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La matie`re nucle´aire est un ensemble de nucle´ons (protons et neutrons) en forte interaction.
Le phe´nome`ne des transitions de phases est commun a` tous les syste`mes complexes en interaction.
Pour des transitions du deuxie`me ordre, les caracte´ristiques sont identiques d’un syste`me a` l’autre
pourvu que ceux-ci appartiennent a` la meˆme classe d’universalite´. Ces classes d’universalite´
sont largement inde´pendantes de l’hamiltonien d’interaction entre les diffe´rents constituants du
syste`me et sont essentiellement de´finies par la dimension de l’espace et du parame`tre d’ordre.
Pour la matie`re nucle´aire, le potentiel est similaire a` celui de Lennard Jones (attractif a` longue
porte´e et re´pulsif a` tre`s courte porte´e) qui caracte´rise les fluides de Van der Waals. Cette analogie
du potentiel implique la pre´sence d’une transition de type Liquide-Gaz pour la matie`re nucle´aire.
Cette transition a e´te´ mode´lise´e et e´tudie´e lors de nombreux travaux the´oriques.
Expe´rimentalement, l’e´tude des proprie´te´s de la matie`re nucle´aire n’est possible qu’a` travers
l’e´tude des noyaux1. Ces syste`mes sont de taille finie et le passage d’un syste`me infini a` un syste`me
de taille finie (contribution de l’e´nergie de surface) nous fait perdre la limite thermodynamique
que ne´cessite la de´finition mathe´matique (non analycite´ d’un potentiel thermodynamique) d’une
transition de phases. C’est pour cette raison qu’a e´te´ de´veloppe´ un formalisme des transitions de
phases dans les syste`mes finis (de´faut de courbure d’un potentiel thermodynamique) utilisant la
thermostatistique et qui permet de retrouver a` la limite thermodynamique le comportement des
fluides de Van der Waals2. C’est cette reformulation adapte´e aux noyaux qui peut eˆtre contrainte
par les collisions d’ions lourds aux e´nergies interme´diaires.
Si diffe´rents signaux ont e´te´ mis en e´vidence indiquant la re´alite´ de cette transition de phases
pour les noyaux, la cohe´rence des signaux, l’ordre de la transition, les effets de taille finie et la
de´nomination des phases ”liquide” et ”gaz” sont encore sujets a` discussion. Dans cette the`se
nous nous consacrerons a` l’e´tude de signaux du premier ordre que sont :
– La distribution bimodale d’un parame`tre d’ordre (chapitre 3).
– Les fluctuations anormales d’e´nergies configurationelles ou signal de chaleur massique
ne´gative (chapitre 4).
– La de´composition spinodale comme dynamique de la transition de phases (chapitre 4).
1Les e´toiles a` neutrons et l’explosion des supernovæ de type II constituent e´galement un moyen d’e´tude
cependant plus indirect
2L’e´tude des transitions de phases dans les syste`mes finis est e´galement faite en physique des agre´gats ato-
miques.
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La de´nomination de phase liquide sera associe´e aux re´sidus d’e´vaporation tandis que la phase gaz
correspondrait aux produits de multifragmentation. La zone de coexistence de phase, dans notre
compre´hension actuelle, contiendrait des e´ve´nements avec re´sidu d’e´vaporation et des e´ve´nements
de multifragmentation.
Collisions d’ions lourds.
Lorsque deux noyaux entrent en collision, ils subissent des contraintes de pression ou de fric-
tion qui de´pendent des diffe´rentes configurations accessibles par ces collisions. Trois parame`tres
sont accessibles lors de l’expe´rience : l’e´nergie incidente du projectile sur la cible, l’asyme´trie
de la voie d’entre´e (diffe´rence en taille et/ou en isospin entre projectile et cible) et la taille du
syste`me mononucle´aire forme´. Le type de syste`me mononucle´aire excite´ forme´ dans les colli-
sions d’ions lourds de´pend du parame`tre d’impact. Ce parame`tre ne peut eˆtre controˆle´ lors de
l’expe´rience. Pour des grands parame`tres d’impact (collision pe´riphe´rique), la zone d’interaction
partielle entre les deux noyaux nous donne en voie de sortie un quasi-projectile (QP) et une
quasi-cible (QC). Pour des parame`tres d’impact proches de ze´ro (collisions centrales) les deux
noyaux se superposent comple`tement pour former une source de quasi-fusion ou source unique.
L’expe´rience nous donne une distribution de parame`tres d’impact correspondant a` un large
e´ventail de configurations dynamiques que l’on doit discriminer lors de l’analyse des donne´es.
Cette discrimination est la premie`re e´tape pour se´lectionner un lot d’e´ve´nements de sources ho-
moge`nes auquel on peut ensuite appliquer une e´tude thermostatistique approfondie mettant en
e´vidence des signaux relie´s a` une transition de phases.
L’e´nergie de´pose´e dans le syste`me mononucle´aire et la fac¸on dont celle-ci a e´te´ de´pose´e vont
conditionner l’exploration par le syste`me du diagramme des phases. Ce diagramme des phases
est une construction issue de l’e´quation d’e´tat des noyaux qui relie le comportement moyen d’ob-
servables thermostatistiques (tempe´rature, pression, densite´, e´nergie...) entre elles. Un des buts
de ce travail est d’e´tudier le peuplement de ce diagramme des phases par les noyaux chauds
suivant que ceux-ci sont produits en collisions centrales ou pe´riphe´riques.
Dans le chapitre 1, apre`s une bre`ve introduction sur le multi-de´tecteur 4Π INDRA, nous rap-
pellerons une des me´thodes de se´lection qui discrimine les collisions centrales par un crite`re
d’e´quilibration dynamique des fragments produits (se´lection en angle de flot). Les syste`mes choi-
sis pour l’e´tude des collisions centrales seront Xe+Sn a` cinq e´nergies incidentes (de 25 a` 50
MeV/A) et Gd+U a` 36 MeV/A. Le syste`me choisi pour l’e´tude des collisions pe´riphe´riques sera
le quasi-projectile d’or produit dans les collisions Au+Au a` 80 MeV/A. Dans le chapitre 2, nous
proposerons une me´thode de se´lection permettant d’isoler un lot de quasi-projectiles correspon-
dant a` des sources e´quilibre´es et isotropes avec lesquelles nous e´tudierons les trois signaux de
transition de phases cite´s pre´ce´demment. Dans le chapitre 4, nous comparerons ces trois syste`mes
pour e´valuer les diffe´rences et les similitudes entre les partitions de fragments des sources pro-
duites en collisions centrales et pe´riphe´riques. Cette comparaison nous permettra de mettre en
e´vidence le roˆle de l’e´nergie d’expansion dans la production de fragments. La cohe´rence entre les
signaux issus de ce travail et ceux de´ja e´tudie´s sur le syste`me Xe+Sn conclura cette the`se avec le
peuplement d’un diagramme de phases expe´rimental (chapitre 5) et une localisation quantitative
de la zone de coexistence ou` le syste`me est pre´sent sous forme liquide et gazeuse.
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Chapitre 1
Le de´tecteur INDRA et les syste`mes
e´tudie´s.
1.1 Pre´sentation et fonctionnement ge´ne´ral du de´tecteur.
Le de´tecteur INDRA ( [1, 2]) est un multi-de´tecteur 4pi compose´ de 17 couronnes et 336
modules inde´pendants. De syme´trie cylindrique, les couronnes sont assemble´es autour de l’axe
du faisceau pour couvrir 90% de l’angle solide autour de la cible. Sur la figure 1.1, une vue
d’ensemble du de´tecteur est pre´sente´e avec les nume´ros de chaque couronne. Une ouverture a`
l’arrie`re (θ ∈ [176o, 180o]) et a` l’avant (θ ∈ [0o, 2o]) du de´tecteur laisse passer le faisceau. La cible
est de´pose´e sur le porte-cible situe´ entre les couronnes 12 et 13 (θ ∈ [88o, 92o]1). La somme de
ces trois zones sans de´tecteur repre´sente environ 2% de la zone morte, les autres 8% e´tant dus
aux passages entre chaque couronne et te´le´scope [3].
On a l’habitude d’appeler couronnes avant (respectivement arrie`re) les couronnes 1 a` 9
(θ ∈ [2o, 45o]) (respectivement les couronnes 10 a` 17 (θ ∈ [45o, 176o])). Elles sont compose´es
de te´le´scopes, ensemble de modules de de´tection qui jouent chacun un roˆle spe´cifique.
1.1.1 Inventaire des de´tecteurs et te´le´scopes.
La premie`re couronne a e´te´ modifie´e entre la troisie`me et la quatrie`me campagne. Les
diffe´rentes descriptions du de´tecteur et des modules de de´tection concernent la configuration
actuelle d’INDRA. On distingue quatre sortes de de´tecteurs :
– les cristaux de silicium (Si) de deux e´paisseurs 300 et 75 µm (Si300µ et Si75µ).
– les cristaux d’iodure de ce´sium dope´ au thallium (CsI(Tl)) couple´s a` des photomultiplica-
teurs. Ils ont une longueur variant de 5 a` 13,8 cm suivant leur emplacement.
– les chambres d’ionisation (ChIo), cellules d’e´paisseur 5 cm, remplies de gaz C3F8 sous une
pression variant de 20 a` 50 mbar suivant leur emplacement.
– les cristaux de silicium dope´s au lithium (Si(Li)) d’e´paisseur 2 mm.
1L’angle θ est l’angle que fait une couronne avec l’axe du faisceau, avec le porte-cible comme origine du repe`re
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Fig. 1.1 – Vue ge´ne´rale du de´tecteur INDRA. Le faisceau rentre par la gauche (couronne 17) et
ressort par la droite (couronne 1). La couronne 1 est une repre´sentation de la premie`re configu-
ration d’INDRA avec les de´tecteurs phoswichs.
C’est en combinant ces de´tecteurs qu’ont e´te´ construits les te´le´scopes d’INDRA pour re´pondre
au mieux a` la grande dynamique en charge et en e´nergie (des protons de 1 MeV a` des noyaux
d’Uranium de 5 GeV) que demande la diversite´ des me´canismes de re´action (de l’e´vaporation
a` la vaporisation) ayant lieu dans les collisions d’ions lourds aux e´nergies interme´diaires (de 15
a` 150 MeV/A). La cine´matique des collisions cible+projectile focalise les produits de re´action
vers les angles avant du de´tecteur (vitesse d’entraˆınement) et ce d’autant plus que les particules
sont massives. On s’attend a` une statistique beaucoup plus importante a` l’avant avec une plus
grande dynamique en e´nergie. A` l’arrie`re, les produits arrivent dans les de´tecteurs avec une
e´nergie beaucoup plus faible et ces derniers doivent eˆtre adapte´s pour minimiser les effets de
seuils. Le concept ge´neral d’INDRA combine, sous forme de te´lescopes ”Sandwich”, des faibles
seuils (ChIo) a` des grands pouvoirs d’arreˆt (CsI) avec au milieu des Si posse´dant une bonne
re´solution en e´nergie. On distingue quatre types de te´le´scopes :
– Les te´le´scopes de la couronne 1 a` deux e´tages : Si300µm + CsI.
– Les te´le´scopes des couronnes 2 a` 9 a` trois e´tages : ChIo + Si300µm + CsI.
– Les te´le´scopes des couronnes 10 a` 17 a` deux e´tages : ChIo + CsI.
– Les te´le´scopes e´talons, que l’on retrouve sur un module de chaque couronne arrie`re : ChIo
+ Si75µm + Si(Li) + CsI, servent de re´fe´rence aux autres modules de la couronne.
Le tableau 1.1 re´pertorie par couronne le de´tail des positions et dimensions de tous les modules
de de´tection.
1.1.2 Principe de de´tection et d’identification.
Lorsqu’une particule entre dans un te´le´scope, sa charge (Z), sa masse (A) et son e´nergie inci-
dente (E) vont conditionner le nombre d’e´tages qu’elle va traverser avant de s’arreˆter et l’e´nergie
qu’elle va de´poser dans chacun d’eux. L’interaction entre la particule et le milieu de chaque
de´tecteur est mode´lise´e par la formule de Bethe-Bloch [5] qui exprime le pouvoir d’arreˆt d’un
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Chambres d’ionisation
No Nb θmin θmax ∆ϕ ϕD ∆Ω d Nb
couronnes modules (deg) (deg) (deg) (deg) (msr) (mm) CsI
2-3 12 3,13 6,98 28,84 30,00 2,98 655 3
4-5 12 7,21 13,83 29,10 30,00 10,71 385 4
6-7 12 14,21 26,74 29,28 30,00 39,01 250 4
8-9 12 27,84 44,67 29,03 30,00 87,70 120 4
10-11 12 45,23 69,29 29,33 30,00 182,83 120 4
12 12 70,25 87,60 29,44 30,00 152,11 120 2
13 8 92,40 109,76 44,44 45,00 229,74 120 3
14-15 8 110,31 141,80 44,26 45,00 338,93 120 4
16-17 8 142,38 174,77 41,54 45,00 147,73 120 2
CsI Si
No Nb θmin θmax ∆ϕ ϕD ∆Ω e e
couronnes modules (deg) (deg) (deg) (deg) (msr) (mm) (mm)
1 12 2,00 3,00 30,00 30,00 0,37 138 0,30
2 12 3,06 4,46 27,51 30,00 0,77 138 0,30
3 24 4,48 6,96 14,15 22,50 1,06 138 0,30
4 24 7,16 9,95 14,01 22,50 1,77 138 0,30
5 24 9,99 13,72 14,29 22,50 3,33 138 0,30
6 24 14,23 19,93 14,29 22,50 7,28 97 0,30
7 24 19,98 26,61 14,48 22,50 11,55 97 0,30
8 24 27,62 34,87 14,18 22,50 16,20 90 0,30
9 24 34,96 44,61 14,32 22,50 26,90 90 0,30
10 24 45,25 56,90 14,44 22,50 39,78 76
11 24 56,99 69,69 14,52 22,50 50,08 76
12 24 70,28 88,59 14,56 22,50 79,49 48
13 24 91,72 109,65 14,64 30,00 78,23 60
14 16 110,44 126,03 22,08 33,75 92,10 50
15 16 126,12 141,69 21,98 33,75 74,88 50
16 8 142,50 157,08 43,65 45,00 97,28 50
17 8 157,17 175,70 39,99 45,00 52,71 50
Tab. 1.1 – Configuration ge´ome´trique d’INDRA (tableaux issus de [4]).
θ : angle polaire e : e´paisseur du de´tecteur
∆ϕ : couverture azimutale d : distance a` la cible
∆Ω : angle solide du de´tecteur
ϕD : angle azimual moyen de la premie`re cellule
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milieu ralentisseur sur une particule. Aux e´nergies de bombardement que l’on utilise, l’e´quation
se re´duit a` l’e´galite´ 1.1 : le pouvoir d’arreˆt −∆E
∆x
, perte d’e´nergie ∆E d’une particule dans une
e´paisseur d’un milieu donne´ (∆x) est proportionnel au rapport entre la charge effective2 au carre´
Zeff et l’e´nergie incidente de la particule E. La constante k regroupe toutes les informations
relatives au milieu (densite´, nume´ro atomique, potentiel d’ionisation...). Ainsi pour une meˆme
e´nergie incidente, une particule massive sera beaucoup plus ralentie qu’une particule le´ge`re. De
cette e´galite´, de´coule directement la premie`re me´thode d’identification utilise´e sur INDRA. Pour
deux e´tages de de´tection successifs, si l’on porte la perte d’e´nergie d’une particule dans le premier
e´tage (∆E) en fonction de l’e´nergie re´siduelle de´pose´e dans le deuxie`me e´tage, on obtient une
hyperbole pour chaque charge que l’on nomme ligne de Z. Cette me´thode permet en principe
l’identification des produits charge´s du proton a` l’uranium. Condition ne´cessaire a` l’application
de cette me´thode : la particule doit traverser le premier de´tecteur en y de´posant suffisament






Les te´le´scopes doivent donc eˆtre conc¸us pour permettre aux particules massives de basse
e´nergie de toucher au moins deux de´tecteurs (seuils bas) et aux particules le´ge`res de hautes
e´nergies de s’arreˆter avant la fin du de´tecteur (seuils hauts). Dans l’e´galite´ 1.1, la masse de la
particule (A) intervient de manie`re explicite. Cependant la me´thode ∆E− E ne permet pas de
re´soudre correctement, sur INDRA, les masses des particules d’un meˆme Z sur une large gamme
en e´nergie3. Pour cela`, une autre me´thode d’identification repose sur une e´tude plus en de´tail du
signal induit par une particule s’arreˆtant dans un de´tecteur. Cette analyse en forme des signaux
est applique´e aux iodures de ce´sium. Leur re´ponse est de´compose´e en deux composantes, l’une
rapide et l’autre lente permettant d’obtenir pour les particules le´ge`res (Z≤ 4) une se´paration
isotopique. Pour les charges supe´rieures, on associe a` chaque Z une masse moyenne. De manie`re
ge´ne´rale, la re´solution en e´nergie des de´tecteurs va conditionner directement la re´solution en
charge et les seuils vont influencer la gamme d’e´nergie ou` une charge peut eˆtre clairement iden-
tifie´e.
1.1.3 Etalonnage en e´nergie du de´tecteur INDRA.
L’e´talonnage est indispensable pour calibrer les de´tecteurs et l’e´lectronique associe´e. Cette
calibration consiste en deux conversions successives :
– une conversion canal-volt permettant de remonter a` la tension de sortie du de´tecteur et de
connaˆıtre la re´ponse de l’e´lectronique.
– une conversion volt-e´nergie (MeV) nous donnant pour chaque tension une e´nergie de´pose´e
dans le de´tecteur.
2La charge effective Zeff =
√
< Q2 >, ou` Q est l’e´tat de charge de l’ion variant de 0 pour un atome neutre a`
Z, nume´ro atomique, pour un ion totalement e´pluche´.
3Dans le cas ou` le ∆E est mesure´ par un silicium avec une bonne homoge´ne´ite´, il est possible d’obtenir une
re´solution isotopique a` basse e´nergie pour des masses allant jusqu’a` 30 [6].
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Elle ne´cessite une accumulation de re´ponses des de´tecteurs a` diffe´rents types de particules phy-
siques (diffusions e´lastiques, e´missions de sources radioactives) et de re´ponse des composants
e´lectroniques a` des particules virtuelles (ge´ne´rateur d’impulsion ou laser). Ce sont des points de
calibration. L’extraction des donne´es d’e´talonnage et les proce´dures de calibration permettant
d’obtenir les diffe´rentes conversions constituent la partie la plus importante du travail aboutis-
sant a` des donne´es physiques de grande qualite´. Les runs consacre´s a` l’e´talonnage donnent une
information sur l’e´tat de fonctionnement ge´ne´ral d’INDRA a` un instant pre´cis. Pour prendre
en compte sur toute la dure´e de l’expe´rience des e´ventuelles de´rives deux controˆles sont uti-
lise´s. Des runs ”ge´ne´” sont intercale´s aux runs physiques pour controˆler la line´arite´ des chaˆınes
d’e´lectroniques. Un controˆle LASER des scintillateurs CsI note une e´ventuelle de´rive de gain des
photo-multiplicateurs et des variations de re´ponse des cristaux avec la tempe´rature.
Nous allons a` pre´sent de´tailler la chaˆıne de de´tection des te´le´scopes en de´crivant les ca-
racte´ristiques de fonctionnement des diffe´rents e´tages.
1.2 Description et performance des modules de de´tection.
1.2.1 Les chambres d’ionisation.
Fig. 1.2 – Structure me´canique de la couronne 4-5.
Les chambres d’ionisation constituent, a` l’exception de la couronne 1, le premier e´tage de
de´tection. Une particule incidente produit des e´lectrons d’ionisation qui sont collecte´s par un
champ longitudinal cre´e´ par une diffe´rence de potentiel applique´e a` deux feuilles de mylar alumi-
nise´ qui jouent le roˆle de cathode et d’anode respectivement a` l’entre´e et la sortie du de´tecteur.
Le champ e´lectrique est bien de´fini par des anneaux de cuivre pour s’affranchir au maximum des
effets de bords. Le signal e´lectrique induit par les e´lectrons passe dans un pre´-amplificateur (PA)
de´livrant des impulsions proportionnelles a` l’e´nergie de´pose´e dans le gaz (200 mV/MeV), puis
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dans un amplificateur (A) a` faible bruit, pour eˆtre ensuite nume´rise´ par un codeur de charge
(QDC) a` deux sorties, une petit gain (PG) et une grand gain (GG). La premie`re sortie code le
signal sur une plage en e´nergie allant jusqu’a` 0,4 GeV avec une pre´cision de 0,1 MeV par canal,
la deuxie`me correspond a` un zoom (×16) a` basse e´nergie avec une pre´cision de 6,25 keV par
canal jusqu’a` 25 MeV. Ces deux sorties assurent ainsi une bonne identification malgre´ la grande
dynamique en e´nergie. On retrouve ce dispositif d’amplification et de codage pour les de´tecteurs
siliciums avec une plage de codage multiplie´e par 10.
Les 96 chambres d’ionisation sont regroupe´es par couronne en cinq structures me´caniques
(fig. 1.2) : trois pour les couronnes avant (2-3, 4-5 et 6-7) et deux pour les couronnes arrie`res
(8-12, 13-17) se´pare´es par le passage du porte-cible. A` l’avant, chaque structure constitue une
cellule inde´pendante avec une circulation du gaz et une cathode commune. Ces cellules sont sous-
divise´es, par des parois en e´poxy, en 12 chambres d’ionisation qui ont chacune leur propre anode
(collection des e´lectrons) et la chaˆıne d’e´lectronique associe´e (PA+A+QDC). Les structures
arrie`res regroupent chacune 2+1 cellules de gaz, sous-divise´es en 12 (8-12) et 8 (13-17) chambres
d’ionisation. Les chambres, de syme´trie axiale et regroupe´es dans des structures compactes,
minimisent les zones mortes. A` 5 mm des anodes sont place´es des grilles de Frisch, constitue´es
de fils de Cu-Be de 50 µm espace´s de 5 mm, assurant une transparence ge´ome´trique de 99%
pour une meilleure collection des charges quelle que soit la trajectoire de la particule dans la
cellule, atout dans une bonne re´solution en charge des chambres. Le choix de l’octafluoropropane
(C3F8) a e´te´ motive´ par le souhait d’obtenir une bonne re´solution en e´nergie (qui augmente avec
la densite´ du gaz employe´) et donc en Z des noyaux identifie´s, tout en ope´rant a` faible pression
pour obtenir de tre`s bas seuils de de´tection (∼1MeV/A).
Fig. 1.3 – Exemple de te´le´scope a` trois e´tages des couronnes 2 a` 9 : chambre d’ionisation,
pastille de silicium divise´e en 4 de´tecteurs, chacun suivi d’un iodure de ce´sium et de son photo-
multiplicateur. La fle`che indique la trajectoire d’une particule rentrant dans le te´le´scope.
Pour une meilleure granularite´, a` chaque chambre d’ionisation sont associe´s 3 ou 4 couples
Si300-CsI pour les couronnes 2 a` 9 et CsI seuls pour les couronnes 10 a` 17. Ce sont ces groupes
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de de´tecteurs que l’on nomme te´le´scopes dont une repre´sentation est donne´e sur la figure 1.3.
1.2.2 Les de´tecteurs siliciums.
Pour diminuer les zones mortes, les de´tecteurs siliciums Si300µm de chaque te´le´scope appar-
tiennent a` une meˆme pastille (efficacite´ de 94 % de l’espace couvert par le silicium). Ils constituent
le premier e´tage de la couronne 1 (12) et le deuxie`me des couronnes 2 a` 9 (180). Il s’agit de diodes
(jonctions p-n) comple`tement de´ple´te´es qui collectent de manie`re rapide et homoge`ne les paires
e´lectrons-trous (e−-t) cre´e´es lors du passage d’une particule. La collecte de ces paires aux bornes
du de´tecteur ge´ne`re un signal e´lectrique proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e dans le cristal. Celui-ci
est ensuite traite´ de la meˆme manie`re que ceux des ChIo. A` noter que pour e´viter tout couplage
capacitif avec la ChIo (diaphonie), la partie avant du de´tecteur (face a` la ChIo) est connecte´e a`
la masse. L’inte´reˆt des siliciums re´side dans leur tre`s bonne re´solution en e´nergie environ dix fois
supe´rieure a` celle d’un de´tecteur a` gaz. En effet, le faible couˆt e´nerge´tique pour cre´er une paire
e−-t (3,6 eV) minimise fortement les incertitudes statistiques lors du calcul de l’e´nergie totale
de´pose´e (pour un proton de 10 MeV, N ∼ 2, 8.105 paires cre´e´es donne une incertitude ∼ 2, 10−3).
Un effet a` mentionner et qui est pris en compte dans l’e´talonnage des de´tecteurs, est le de´faut de
collection lorsqu’un fragment lourd est stoppe´ dans le silicium. Cet effet est principalement duˆ au
”pic de Bragg”, caracte´ristique d’une particule traversant un milieu, et qui de´pose brusquement
toute son e´nergie re´siduelle lorsqu’elle s’y arreˆte. Ce de´poˆt a pour effet d’ioniser le milieu avec
un effet d’e´crantage (plasma) qui diminue la collection des paires en raison de recombinaisons et
ce d’autant plus que la particule est massive. Pour les couronnes 2 a` 9, les Si300µm fonctionnent
soit en re´gime ∆EChIo − ESi pour les particules les moins rapides, soit en re´gime ∆ESi − ECsI
pour les particules les plus e´nerge´tiques. Pour la couronne 1, on attend des seuils en e´nergie
plus haut qu’avec les ChIo (fig. 1.4). De manie`re ge´ne´rale les Si300µ constituent un e´le´ment
primordial de l’identification donnant un e´talonnage fiable des CsI.
Pour des raisons de couˆt de l’e´lecctronique associe´e, les couronnes arrie`res ne posse`dent pas
de deuxie`me e´tage de Si300µ. Si du point de vue de la de´tection leur roˆle n’est pas justifie´, pour
l’identification, il a fallu intercaler dans un te´le´scope ChIo+CsI de chaque couronne, un te´le´scope
e´talon Si75µ+Si(Li) pour e´talonner les CsI.
1.2.3 Les scintillateurs a` iodure de ce´sium.
Les CsI (336) sont le dernier e´tage de de´tection de tous les te´le´scopes. Ils ont pour principale
fonction d’arreˆter les particules les plus e´nerge´tiques. Leur e´paisseur variant avec le domaine
angulaire ont e´te´ de´termine´es par rapport aux e´nergies maximum des protons que l’on s’attend a`
de´tecter. Lorqu’une particule traverse ce de´tecteur, l’excitation des mole´cules du milieu produit
par fluorescence une e´mission de photons. Ce signal lumineux est caracte´rise´ par deux constantes
de temps :
– une rapide correspondant a` la monte´e du signal et a` sa redescente jusqu’a` environ la mi-
hauteur avec une de´pendance en A et Z.


































Fig. 1.4 – Estimation avec le programme de pertes d’e´nergie VEDA LOSS des seuils en e´nergie
pour les particules (gauche) et fragments (droite) pour traverser les trois possibles premiers e´tages
des te´le´scopes ; couronne 1 : Si300µ, couronnes 2 a` 9 : ChIo sous 50mbar et couronnes 10 a` 17 :
ChIo sous 30 mbar. Les seuils relatifs aux ChIo ne sont pas corrige´s des pertes dans les mylars.
Apre`s conversion en signal e´lectrique par un photo-multiplicateur (PM), celui-ci est inte´gre´ sur
deux portes pour refle´ter les deux composantes du signal lumineux qui contient l’information sur
la charge (Z), la masse (A) et l’e´nergie de la particule (E). On a donc en sortie le codage d’une
composante rapide (R) et d’une composante lente (L). La lumie`re totale est de´duite a posteriori.
Ces deux composantes porte´es l’une en fonction de l’autre permettent de re´aliser une re´solution
isotopique (diffe´rents A pour un meˆme Z) des particules le´ge`res (jusqu’au be´ryllium (10Be)). Un
point faible des CsI est leur non line´arite´ en e´nergie. Leur e´talonnage ne´cessite par conse´quent un
soin particulier. La parame´trisation de la re´ponse lumineuse re´sulte d’une prise en compte d’un
nombre important d’effets d’ionisation, de recombinaison et d’e´crantage propres au milieu. La
version de´finitive de cette parame´trisation et les hypothe`ses physiques associe´es sont largement
de´crites dans [7–9]
1.2.4 De´clenchement et acquisition lors de l’expe´rience.
Le processus de de´clenchement [10] (TRIGGER) de l’acquisition du de´tecteur INDRA fonc-
tionne en re´gime asynchrone. Chaque voie de de´tection fonctionne inde´pendamment des autres.
La mise en commun de toutes les informations est faite par le regroupeur qui envoie un si-
gnal au se´lecteur qui de´cide ensuite de la validite´ ou non de l’e´ve´nement par rapport a` des
crite´res en multiplicite´ pre´de´finis pour l’expe´rience (multiplicite´ de de´clenchement) et/ou des
voies de de´cisions externes (couplage avec d’autres dispositifs de de´tection). Les diffe´rentes voies
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de de´tection sont remises a` ze´ro automatiquement (RAZ) si elles n’ont pas rec¸u dans un laps
de temps donne´ (∼1 µs apre`s leur de´clenchement) un signal de Fast Trigger (FT) ge´ne´re´ par le
se´lecteur. Si le FT est rec¸u avant la RAZ, il provoque le codage de toutes les voies touche´es :
l’e´ve´nement est enregistre´. Ensuite, le se´lecteur envoie un ordre de re´-initialisation a` l’ensemble
du dispositif pour eˆtre preˆt pour le prochain e´ve´nement. Le lien entre les codeurs des de´tecteurs
et le se´lecteur se fait par l’interme´diaire du corre´lateur.
1.2.5 Grilles et codes d’identification.
La combinaison des diffe´rents modules de de´tection permet la re´alisation des diffe´rentes grilles
d’identifications base´es sur la perte d’e´nergie (∆E− E) ou sur l’analyse en forme des signaux.
– ∆EChIo − ECsI pour l’identification des fragments (Z ≥ 3) dans les couronnes 10 a` 17.
– ∆ESi − ECsI pour l’identification des fragments de haute e´nergie dans les couronnes 1 a` 9.
– ∆EChIo − ESi pour l’identification des fragments de basse e´nergie dans les couronnes 2 a` 9.
– CsIrapide − CsIlent pour l’identification isotopique des particules le´ge`res pour toutes les cou-
ronnes.
Pour les identifications par perte d’e´nergie, les couples se de´clinent suivant les diffe´rents codages
pour les Si et ChIo (grand ou petit gain) et les diffe´rentes composantes pour les CsI (lumie`re
totale, composante rapide ou lente). A` partir de ces grilles d’identification, un programme in-
formatique de de´pouillement VEDA relit toutes les donne´es mises sur bande lors de l’expe´rience
afin d’extraire pour chaque e´ve´nement les informations suivantes : sa multiplicite´ totale et pour
chaque particule de l’e´ve´nement :
– sa position : couronne et module ou` la particule s’est arreˆte´e.
– son e´nergie : somme de toutes les e´nergies de´pose´es dans les diffe´rents e´tages traverse´s.
– sa charge et sa masse.
– les codes d’identification indiquant la fiabilite´ de l’identification en charge et l’e´ventuelle
re´solution isotopique des particules le´ge`res.
Ces descriptions succinctes du de´tecteur INDRA et de son fonctionnement ainsi que le rappel
des me´thodes d’identification et d’e´talonnage sont largement inspire´s des the`ses de [4, 11, 12] et
des re´fe´rences qui y sont mentionne´es.
Ces donne´es de´pouille´es sont le point de de´part des analyses pre´sente´es par la suite.
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1.3 Pre´sentation des trois syste`mes e´tudie´s.
Les trois re´actions e´tudie´es sont : faisceau de 12954 Xe sur cible de
natSn, faisceau de 15564 Gd sur
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79 Au. Les deux premiers syste`mes proviennent de la premie`re cam-
pagne re´alise´e au GANIL et le troisie`me de la quatrie`me campagne re´alise´ au GSI. L’e´tude du
syste`me Xe+Sn a e´te´ re´alise´e a` cinq e´nergies de bombardement (25, 32, 39, 45 et 50 MeV/A) ainsi
que celle de Au+Au (40, 60, 80, 100 et 150 MeV/A). Pour Gd+U, une seule e´nergie incidente de
36 MeV/A est disponible. Pour Xe+Sn et Gd+U on s’inte´ressera aux collisions centrales et aux
e´ve´nements de quasi-fusion ou source unique, pour Au+Au aux collisions pe´riphe´riques et aux
e´ve´nements de quasi-projectile (QP). Le syste`me Xe+Sn a de´ja fait l’objet de nombreux travaux
et publications. Il a e´te´ choisi comme syste`me de re´fe´rence pour les e´tudes de QP permettant
d’e´tablir diffe´rences et similitudes entre ces deux modes de production de noyaux chauds (cha-
pitre 4). Le syste`me Gd+U, beaucoup plus massif, a e´te´ inclu dans cette analyse pour e´tudier
l’influence de la taille du syste`me dans ces comparaisons.
On s’attend dans le cas des collisions centrales a` avoir une e´volution de l’e´nergie de´pose´e dans
le syste`me avec l’e´nergie de bombardement (voir figure 1.9). On conside`rera donc toutes les
e´nergies incidentes. Pour les collisions pe´riphe´riques, l’e´nergie de bombardement va en premier
lieu de´terminer la distance dans l’espace des vitesses entre quasi-cible (QC) et quasi-projectile
(QP) et l’interaction entre les deux noyaux au moment de la collision. En revanche, la distribu-
tion d’e´nergie de´pose´e dans un quasi-projectile e´tant tre`s large pour des collisions pe´riphe´riques
et semi-pe´riphe´riques, on s’attend juste a` un e´largissement de la distribution vers les hautes
e´nergies quand l’e´nergie de bombardement augmente. On choisira donc celle qui optimise et
les performances du de´tecteur et la configuration dynamique de de´part pour l’e´tude des QP.
Quelques caracte´ristiques dynamiques des syste`mes e´tudie´s sont porte´es dans les tableaux 1.2 et
1.4 avec leur e´volution suivant l’e´nergie incidente4 .
1.3.1 Le syste`me 12954 Xe+
natSn.
Nous allons rappeler ici les diffe´rentes se´lections permettant, pour chaque e´nergie de bom-
bardement, d’isoler un lot d’e´ve´nements de sources uniques, compactes et e´quilibre´es.
Crite`res de comple´tude.
La premie`re se´lection, commune a` toutes les e´tudes thermodynamiques re´alise´es sur les
donne´es INDRA, concerne la multiplicite´ de de´clenchement et la comple´tude des e´ve´nements
se´lectionne´s. En effet on demande a` ce que la multiplicite´ totale de particules charge´es bien
identifie´es (Mtot) soit supe´rieure ou e´gale a` la multiplicite´ de de´clenchement (Mdec = 4).
Malgre´ une tre`s bonne couverture de l’angle solide, on ne de´tecte pas tous les e´ve´nements et
ceux de´tecte´s le sont avec une comple´tude donne´e. Pour e´valuer cette comple´tude obtenue avec
INDRA, on porte sur la figure 1.5, la corre´lation entre la pseudo-impulsion totale5 Ptot/P
(lab)
proj et
4Pour le syste`me Xe+Sn, la cible e´tant de l’e´tain naturel, elle contient tous les isotopes stables de ce noyau,
le choix de la masse atomique 119 correspond a` une ponde´ration de tous ces isotopes.
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25 28026 0,119 0,124±1,14.10−2 6,22
32 31766 0,135 0,142±1,41.10−2 7,95
39 35134 0,149 0,156±1,58.10−2 9,68
45 37799 0,160 0,167±1,74.10−2 11,16





36 40527 0,109 0,109±1,27.10−2 8,56
Tab. 1.2 – E´volution de diffe´rentes grandeurs suivant l’e´nergie de bombardement (Einc) pour les
deux syste`mes Xe+Sn et Gd+U. Pseudo-ipulsion totale du projectile (P
(lab)
proj ) dans le repe`re du
laboratoire, vitesse the´orique du centre de masse (CM) de la re´action (β
(th)
CM), valeur moyenne
et e´cart-type de la distribution du CM recalcule´ e´ve´nement par e´ve´nement (< β
(exp)
CM >), e´nergie
cine´tique disponible dans le CM de la re´action (Edis, le bilan de masse de la fusion des deux
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Fig. 1.5 – Corre´lation entre la pseudo-impulsion totale de´tecte´e (Ptot/P
(lab)
proj ) et la charge totale
de´tecte´e (Ztot/Zsys) pour Einc=25, 39, 50 MeV/A (de g. a` d.) ; Les deux variables de normalisa-
tion sont Zsys la taille totale du syste`me (Zsys=54+50=104) et (P
(lab)
proj ) la pseudo-impulsion du
projectile dans le laboratoire (tableau 1.2).
la charge totale Ztot/Zsys de´tecte´es (e´q. 1.2) pour Einc=25, 39 et 50 MeV/A. Les deux variables
de normalisation sont Zsys la taille totale du syste`me (Zsys=54+50=104) et (P
(lab)
proj ) la pseudo-
impulsion du projectile dans le laboratoire (tableau 1.2). Pour Einc=25, on distingue clairement
trois zones : une ou` les e´ve´nements sont tre`s mal de´tecte´s, et deux pour lesquelles on de´tecte
la quasi-totalite´ de Ptot et qui peuplent les zones Ztot/Zsys < 0, 60 et Ztot/Zsys > 0, 80. Ces
impulsions ; γi et βi sont respectivement, pour chaque fragment i, le facteur de Lorentz et la vitesse normalise´e a`
celle de la lumie`re et Anuc = 931, 5 MeV/c
2 est l’unite´ de masse nucle´aire.
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deux dernie`res cate´gories d’e´ve´nements correspondent respectivement a` la de´tection de collisions
pe´riphe´riques et de collisions plus dissipatives. Dans le cas d’une collision pe´riphe´rique, seul
le quasi-projectile est de´tecte´ correctement, l’interaction projectile-cible n’e´tant pas suffisante
pour que le noyau cible franchisse les seuils de de´tection. L’impulsion est totalement emporte´e
par le QP. Si le parame`tre d’impact diminue, l’interaction projectile-cible permet un partage de
l’impulsion entre les deux noyaux garantissant une bonne de´tection en Ptot et Ztot d’e´ve´nements
binaires. Pour les collisions les plus centrales, les deux noyaux fusionnent redistribuant l’impulsion
et la charge dans tout l’angle solide. Lorsqu’on augmente Einc la distinction entre ces deux lots
d’e´ve´nements bien de´tecte´s en pseudo-impulsion diminue. Pour l’e´tude des collisions centrales,
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Fig. 1.6 – Distributions de Ztot/Zsys (gauche) et Ptot/P
(lab)
proj (droite) apre`s le crite`re en
comple´tude ; les distributions sont normalise´es aux nombres d’e´ve´nements.
Les distributions des deux variables apre`s application du crite`re de comple´tude sont porte´es
sur la figure 1.6. Ce crite`re contraint aussi la pseudo-impulsion avec une moyenne autour de
0,9. On retrouve le comportement spe´cifique du Ztot/Zsys a` 25 MeV/A. Il pre´sente un minimum
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autour de 0,85 qui se re´duit a` un e´paulement pour 32 MeV/A. Au-dessus, les distributions sont
quasi e´quivalentes. On voit donc une e´volution suivant l’e´nergie incidente avec une meilleure
de´tection des e´ve´nements a` Einc=25 MeV/A.
Se´lection en angle de flot.
La se´lection en comple´tude n’est pas suffisante pour isoler des e´ve´nements sans me´moire dy-
namique de la voie d’entre´e. On appelle me´moire de la voie d’entre´e, la tendance des e´ve´nements
a` garder une orientation le long de l’axe du faisceau. Les e´ve´nements de source unique re´sultent
d’une fusion entre cible et projectile et correspondent a` des e´ve´nements qui ont perdu cette
me´moire. Les fragments produits lors de cette re´action n’ont plus de raison d’avoir une direc-
tion privile´gie´e : l’orientation moyenne de l’e´ve´nement dans l’espace des vitesses est quelconque.
Cette caracte´ristique a amene´ de nombreuses e´tudes pour trouver une me´thode de se´lection de
ces e´ve´nements. Elles reposent sur des variables globales refle´tant les configurations dynamiques
des e´ve´nements. Il a e´te´ montre´ que le tenseur en e´nergie cine´tique e´tait le plus a` meˆme de
se´lectionner des sources compactes [13]. Ce tenseur Tij a` trois dimensions, de´fini dans le centre
de masse the´orique de la re´action, est construit a` l’aide des vecteurs impulsions ( ~Pk) des k
fragments (Z≥5) ponde´re´s par un facteur ((1 + γk)mk)−1 lui donnant une dimension d’e´nergie
(e´galite´ 1.3). La diagonalisation de ce tenseur, nous rede´finit l’espace des vitesses de chaque
e´ve´nement : c’est le repe`re de l’ellipso¨ıde. Il est de´fini par les trois vecteurs propres issus de
la diagonalisation. L’axe principal de l’ellipso¨ıde est le vecteur propre associe´ a` la plus grande
valeur propre. Cet axe refle`te la direction moyenne d’e´mission de tous les fragments apre`s la
collision. Dans un ensemble d’e´ve´nements ayant perdu la me´moire de la voie d’entre´e, on s’at-
tend donc a` ce que cette direction moyenne soit distribue´e ale´atoirement. Si on introduit l’angle
de flot (θ
(flot)
CM ), angle que fait cet axe principal avec l’axe du faisceau on devrait obtenir une
distribution plate de son cosinus. Sur le premier graphique de la figure 1.7, on a porte´ ces dis-
tributions pour les e´ve´nements complets se´lectionne´s pre´ce´demment. Pour un cosinus e´gal a` 1
(respectivement 0), on a des e´ve´nements aligne´s le long du faisceau (respectivement oriente´s
perpendiculairement a` l’axe du faisceau). Nous voyons que, pour toutes les e´nergies incidentes,
la distribution n’est pas du tout isotrope et posse`de une accumulation statistique a` 1. Cependant
pour les petites valeurs du cosinus, on observe un aplatissement qui laisse a` penser que cette
distribution pourrait se de´composer en une distribution isotrope d’e´ve´nements de source unique
a` laquelle vient s’additionner une contribution d’e´ve´nements binaires aligne´s le long du faisceau.
Dans [4, 12, 14], il est propose´ de ne garder que les e´ve´nements avec θ
(flot)
CM ≥ 60 correspondant a`
un cosθ
(flot)
CM ≤ 0, 5 dans lesquels la proportion d’e´ve´nements dynamiques est ne´gligeable. Cette
se´lection e´carte bien suˆr les bons e´ve´nements qui ont une orientation similaire aux e´ve´nements
binaires. Pour un lot d’e´ve´nements de sources isotropes et sphe´riques, cette perte correspondrait
a` la moitie´ du nombre total. Nous reprenons donc cette se´lection, de´termine´e a` partir des e´tudes
sur les syste`mes Gd+U [15] et Xe+Sn [4, 14]. Les distributions de Ztot/Zsys issues de cette cou-
pure en θ
(flot)
CM sont porte´es sur la partie droite de la figure 1.7. Le comportement spe´cifique a` 25
MeV/A est atte´nue´ mais se de´tache toujours des quatre autres e´nergies. Ce comportement a` part
de 25 MeV/A a de´ja e´te´ observe´ ante´rieurement et semble provenir d’un me´lange de processus
de re´action dans le lot d’e´ve´nements qui ”re´siste” en partie a` la se´lection. On peut d’ailleurs
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voir, sur le tableau 1.3, que le pourcentage d’e´ve´nements restants apre`s toutes les se´lections est
trois fois plus important que pour les autres e´nergies si l’on compare les proportions par rapport
aux e´ve´nements complets et va jusqu’a` un facteur 5 si on compare aux e´ve´nements Mtot ≥ Mdec.
 CM
 (flot)θcos 
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Fig. 1.7 – A` g. : distributions du cosinus de l’angle de flot (θ
(flot)
CM ) des e´ve´nements complets
(Ztot/Zsys > 0, 80) ; a` d. : distributions de la charge totale de´tecte´e normalise´e a` celle du syste`me
(Ztot/Zsys) apre`s la se´lection en angle de flot (θ
(flot)
CM > 60) ; les distributions sont normalise´es
aux nombres d’e´ve´nements.
Se´lection angulaire des particules.
Une des caracte´ristiques des sources e´quilibre´es est l’e´mission isotrope des particules lors
de la de´sexcitation secondaire. Cependant, il a e´te´ observe´ que les particules (ne rentrant pas
en compte dans la construction du tenseur Tij), sont en sur-nombre a` l’avant et a` l’arrie`re des
sources et focalise´es autour de l’axe du faisceau [15]. Sur la figure 1.8, la distribution angulaire
des particules et l’e´volution de leur e´nergie moyenne en fonction du domaine angulaire illustrent
ce phe´nome`ne. Celui-ci est explique´ par une e´mission de pre´-e´quilibre : certaines particules lors de
la collision ”passent au travers”. Elles subissent une ou deux collisions nucle´on-nucle´on et sortent
de la zone de recouvrement. Leur vitesse initiale e´tant peu affecte´e, elles sont principalement le
long de l’axe du faisceau et ont perdu peu d’e´nergie. On retrouve donc une distribution isotrope
(visible sur l’intervalle ]-0,5 ;0,5[) avec une e´nergie moyenne constante, signant un processus
de de´sexcitation e´quilibre´e, a` laquelle s’ajoute une direction d’e´mission privile´gie´e associe´e a`
des e´nergies plus importantes. Dans la suite ce sont uniquement les particules e´mises dans ce
domaine angulaire qui seront prises en compte pour e´tudier les proprie´te´s thermodynamiques
des sources. Cet intervalle e´tant la moitie´ de l’angle solide total d’e´mission d’une source, pour



















































Fig. 1.8 – A` g. : Distributions angulaires des particules (Z≤4) dans le centre de masse de
la re´action, les distributions sont renormalise´es aux nombres d’e´ve´nements ; a` d. : e´volution
de l’e´nergie cine´tique moyenne des particules dans le centre de masse en fonction du domaine
angulaire.
Xe+Sn
Einc Runs Nevts Mtot ≥ Mdec Complets θ(flot)CM ≥ 60o
25 31 10444906 5277793 (50,5) 748086 (14,2) 102238 (1,94)
32 25 6423453 3911364 (60,1) 445594 (11,4) 25335 (0,65)
39 33 7675691 5256153 (68,5) 556858 (10,6) 23746 (0,45)
45 38 8768984 6060069 (69,1) 561751 (9,3) 22173 (0,37)
50 37 7588819 5786685 (76,2) 569448 (9,8) 24213 (0,42)
Gd+U
36 31 5562895 1495293 (26,8) 15761 (1,1) 1293 (0,09)
Tab. 1.3 – Couˆts statistiques pour le syste`me Xe+Sn (premie`re partie) et Gd+U (dernie`re ligne)
des diffe´rentes se´lections. Pour chaque e´nergie incidente, sont porte´s le nombre de runs, le nombre
d’e´ve´nements e´crits sur bandes (Nevts), celui ve´rifiant le nombre minimum de charge´s (Mtot ≥
Mdec), celui ve´rifiant la comple´tude (Ztot/Zsys ≥0,80) et celui posse´dant un angle de flot supe´rieur
a` 60o. Les nombres entre paranthe`ses indiquent les pourcentages par rapport aux e´ve´nements sur
bandes pour la colonne Mtot ≥ Mdec et par rapport a` cette dernie`re pour les colonnes suivantes.
(Par exemple, pour XeSn@25, les e´ve´nements complets correspondent a` 14,2% des e´ve´nements
ayant une multiplicite´ totale de particules charge´es supe´rieure ou` e´gale a` celle de de´clenchement,
et les sources se´lectionne´es en angle de flot 1,94%.)
E´nergie d’excitation et taille des sources.
Ces diffe´rentes contraintes (Ztot/Zsys ≥ 0, 80 et θ(flot)CM ≥ 60) applique´es au syste`me Xe+Sn per-
mettent ainsi d’obtenir des lots d’e´ve´nements homoge`nes de sources uniques bien caracte´rise´es.
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Sur la figure 1.9, sont trace´es les distributions en e´nergie d’excitation6 (E∗) correspondant aux
lots de sources reconstruites des cinq e´nergies incidentes. Elles couvrent un large domaine en
e´nergie [4 ;12 MeV/A], avec une valeur moyenne qui caracte´rise comple`tement l’e´nergie de bom-
bardement. Cette line´arite´ montre la pertinence des se´lections applique´es pour les cinq Einc.
Ainsi meˆme si la comple´tude qui a pour effet de saturer la valeur moyenne de Zsource autour
de 75, peut sembler drastique (voir tableau 1.3), elle est ne´cessaire et surtout approprie´e a` un
de´tecteur 4pi pour conserver une cohe´rence entre les e´chantillons d’e´ve´nements. D’autre part la
forme gaussienne des distributions en E∗ confirme l’efficacite´ de la se´lection en angle de flot
pour isoler un lot de sources e´quilibre´es. L’interpre´tation des e´carts-types de ces distributions,
qui augmentent avec l’e´nergie incidente, est loin d’eˆtre triviale. Fluctuations lie´es a` la me´thode
d’e´valuation de E∗ et fluctuations dans le processus de de´poˆt et d’e´quilibration de l’e´nergie de
la collision contribuent entre autres a` ces largeurs7.
 (MeV/A)*E
























































Fig. 1.9 – A` g. : Distribution en e´nergie d’excitation (E∗) des cinq e´nergies incidentes de Xe+Sn.
a` d. : e´volution, en fonction de l’e´nergie incidente, de l’e´nergie disponible (Edis, valeurs porte´es
dans le tableau 1.2, triangles noirs) et des valeurs moyennes de l’e´nergie d’excitation (carre´s
ouverts noirs) et de la taille de la source reconstruite (Zsource, carre´s pleins rouges). L’e´chelle
correspondant aux e´nergies (Edis et E
∗) est celle de gauche et celle de droite est relative a`
Zsource. Les barres d’erreurs indiquent les e´carts-types des distributions. Les deux points mauves
correspondent au syste`me Gd+U, sa valeur moyenne de Zsource (non porte´e sur cette figure) est
de 123.
6Cet algorithme est de´taille´ dans la seconde partie du chapitre 2. L’unique diffe´rence entre les syste`mes Xe+Sn
et Gd+U et le syste`me Au+Au est le choix de la formule de masse permettant l’extrapolation des masses des
fragments (A) a` partir de leur charge (Z). Pour Xe+Sn et Gd+U, nous avons choisi la formule EAL et pour
Au+Au, la formule Charity (voir annexe C).
7Dans une approche canonique, l’e´nergie d’excitation est connue en moyenne et sa distribution gaussienne est
de´duite du the´ore`me de la limite centrale. L’e´cart-type de la distribution peut-eˆtre relie´ a` cette valeur moyenne
avec une mode´lisation par un gaz de Fermi. Dans le cas expe´rimental, a` cette valeur s’ajoute les fluctuations de
la reconstruction, de la calorime´trie, de la de´tection et du processus collisionnel.
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1.3.2 Le syste`me 15564 Gd+
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92 U.
Pour ce syste`me [16], on applique exactement les meˆmes se´lections que pre´ce´demment :
comple´tude, angle de flot et domaine angulaire des particules. La seule diffe´rence concerne la
multiplicite´ de de´clenchement qui pour ce syste`me e´tait fixe´e a` 8. Cette diffe´rence sur Mdec peut
expliquer la proportion d’e´ve´nements sources uniques (θ
(flot)
CM ≥ 60o) qui est beaucoup plus faible
que pour Xe+Sn. L’e´nergie disponible et la valeur moyenne de l’e´nergie d’excitation sont porte´es
sur la figure 1.9, elles sont en bon accord avec la syste´matique des Xe+Sn ; Gd+U@36 se situe
entre Xe+Sn@32 et Xe+Sn@39 au niveau des e´nergies avec par contre une vitesse de centre de
masse infe´rieure a` celui de Xe+Sn@25 (voir tableau 1.2).
La comparaison entre des sources obtenues en collisions centrales et pe´riphe´riques est primor-
diale pour pouvoir appre´hender ces deux me´canismes de production et remonter aux trajectoires
associe´es dans le diagramme des phases. La large gamme en e´nergie d’excitation des Xe+Sn
ne´cessitait pour les collisions pe´riphe´riques une e´nergie de bombardement suffisante pour espe´rer
aller au minimum jusqu’a` E∗=10 MeV/A. De plus la taille des sources uniques e´tant proche de
celle du noyau d’or, le choix s’est porte´ sur le syste`me Au+Au.











proj (c) θeff Edis (MeV/A)
40 54352 0,145 4,50o 9,95
60 66916 0,177 2,93o 14,88
80 77669 0,203 2,18o 19,79
100 87282 0,226 1,73o 24,67
150 108251 0,273 1,15o 36,77
Tab. 1.4 – E´volution de diffe´rentes grandeurs du syste`me Au+Au suivant l’e´nergie de bombar-
dement (Einc) : pseudo-ipulsion totale du projectile (P
(lab)
proj ) dans le repe`re du laboratoire, vitesse
du projectile dans le CM (β
(CM)
proj ), angle d’eﬄeurement du projectile (θeff) et e´nergie cine´tique
disponible dans le CM de la re´action (Edis).
Choix de l’e´nergie incidente.
Pour choisir quelle e´nergie de bombardement conviendrait le mieux pour se´lectionner un lot
conse´quent de quasi-projectiles, nous avons pris en compte deux aspects : les limites propres au
de´tecteur et la distance du projectile au centre de masse de la re´action dans l’espace des vitesses.
Concernant le de´tecteur, trois crite`res doivent eˆtre pris en compte :
– les seuils hauts des de´tecteurs (pouvoir d’arreˆt maximum).
– le trou a` l’avant laissant sortir le faisceau (angle d’eﬄeurement).
– la multiplicite´ totale des e´ve´nements (double comptage).
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Plus on va monter en e´nergie de bombardement et plus ces trois crite`res vont se re´ve´ler discrimi-
natoires. Dans une collision noyau-noyau, on appelle angle d’eﬄeurement θeff , l’angle minimum,
par rapport a` l’axe de collision, en dessous duquel la section efficace chute. Tant que celui-ci est
supe´rieur a` l’angle minimum de la couronne 1 (2o), on est pratiquement suˆr de ne pas avoir de
perte due au trou a` l’avant du de´tecteur8. Sur le tableau 1.2, on voit l’e´volution de θeff qui a`
partir de 100 MeV/A, devient infe´rieur a` 2o, on va donc commencer a` perdre les QP issus des
collisions les plus pe´riphe´riques, le phe´nome`ne s’amplifiant a` 150 MeV/A. Cet effet est visible
sur les corre´lations entre Ptot/P
(lab)
proj et Ztot/Zsys (fig. 1.10) qui ont e´te´ trace´es pre´ce´demment
pour Xe+Sn. En effet on voit diminuer, entre 40, 80 et 150 MeV/A, la statistique correspon-
dant aux collisions pe´riphe´riques. De plus a` 150 MeV/A, le de´tecteur n’est meˆme plus capable
d’assurer une comple´tude de 80% sur tout le syste`me. Ce dernier effet semble re´sulter de la
trop grande multiplicite´ produite en collisions centrales par rapport au nombre de modules de
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Fig. 1.10 – Corre´lation entre la pseudo-impulsion totale de´tecte´e (Ptot/P
(lab)
proj ) et la charge totale
de´tecte´e (Ztot/Zsys) pour Einc=40, 80, 150 MeV/A (de g. a` d.) ; Les deux variables de norma-
lisation sont Zsys la taille totale du syste`me (Zsys=79+79=158) et (P
(lab)
proj ) la pseudo-impulsion
du projectile dans le laboratoire (tableau 1.4).
rapides. Meˆme si leurs iodures de ce´sium (CsI) constituent un dernier e´tage a` grand pouvoir
d’arreˆt (13,8 cm), ceux-ci n’ont plus une longueur suffisante. Sur la figure 1.11 ont e´te´ trace´s les
spectres en e´nergie des isotopes d’hydroge`ne (proton, deuton et triton) et des particules alpha.
Une premie`re remarque est l’augmentation de la production de particules avec l’e´nergie inci-
dente. Les effets de seuils maximum se traduisent par une coupure franche a` haute e´nergie des
spectres. Si a` 40 MeV/A le pouvoir d’arreˆt est suffisant, une accumulation statistique apparaˆıt
progressivement a` 240, 315 et 370 MeV pour les protons, deutons et tritons. C’est sur les tritons
que l’effet de l’e´nergie incidente est le plus visible, avec un brusque changement dans la forme
du spectre entre 60 et 80 MeV/A. Les alpha quant a` eux ne sont pas assez e´nerge´tiques pour
observer cette saturation. On distingue d’ailleurs joliment la forme en double bosse des spectres,
8Un effet de second ordre est la de´sexcitation apre`s la collision qui peut amener une de´viation des noyaux,
pouvant alors passer dans le trou. L’effet inverse est aussi possible.
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caracte´ristique de la double dynamique (avant-arrie`re) d’e´mission des particules du QP, avec un
minimum correspondant a` l’e´nergie du faisceau (dans le cas des alpha E=4 Einc MeV).
 (MeV) cin E
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Fig. 1.11 – Spectres en e´nergie des protons, deutons, tritons et alpha de la couronne 1 (de g. a`
d. et de h. en b.). Les spectres sont normalise´s aux nombres d’e´ve´nements. A` noter que le seuil
(60-70 MeV) beaucoup plus haut des tritons n’est observe´ que sur cette couronne et est duˆ a`
un proble`me d’identification entraˆınant, a` basse e´nergie, une discrimination plus difficile de cet
isotope par rapport aux protons et aux deutons.
Quand l’e´nergie de bombardement augmente, les QP vont eˆtre produits avec une vitesse
de plus en plus grande par rapport a` celle du CM rendant de plus en plus aise´e la se´lection
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d’e´ve´nements QP sans contribution de la quasi-cible (QC) ou de la zone de mi-rapidite´ (MR)
(chapitre suivant). Sur le tableau 1.4, on peut voir l’e´volution de la vitesse du projectile dans
le centre de masse the´orique de la re´action (β
(CM)
proj )
9. Plus celle-ci va eˆtre importante plus les
sphe`res d’influence respectives a` la quasi-cible et au quasi-projectile vont s’e´loigner. Une autre
e´volution, dont on a tenu compte, est celle de l’e´nergie disponible (Edis). En effet cette dernie`re
nous donne une estimation de la limite supe´rieure en e´nergie d’excitation que peut avoir un
QP : E∗max ∼ Edis/2 pour un syste`me syme´trique. De toutes ces observations il ressort finalement
un compromis qui nous donne l’e´nergie du milieu : Einc=80 MeV/A avec une perte raisonnable
des particules de haute e´nergie e´mises a` l’avant, un angle d’eﬄeurement au-dessus du trou du
faisceau et une bonne proportion d’e´ve´nements complets. On verra dans le chapitre suivant que
le choix de cette e´nergie nous a permis de se´lectionner des QP bien caracte´rise´s dynamiquement.
Crite`res en comple´tude.
Au+Au
Einc Runs Nevts Mtot ≥ Mdec Complets
80 26 5428796 4191229 (77,2) 1476819 (35,2)
Tab. 1.5 – Couˆts statistiques pour le syste`me Au+Au a` 80 MeV/A des diffe´rentes se´lections.
Sont porte´s le nombre de runs, le nombre d’e´ve´nements e´crits sur bandes (Nevts), celui ve´rifiant
le nombre minimum de charge´s (Mtot ≥ Mdec) et celui ve´rifiant la condition en comple´tude
(Z
(avant)
tot ∈ [0, 80; 1, 10] et P (avant)tot /P (lab)proj ∈ [0, 60; 1, 10]). Les nombres entre parenthe`ses indiquent
le pourcentage d’e´ve´nements se´lectionne´s par rapport au nombre de la colonne pre´ce´dente.
L’e´nergie incidente choisie, il nous reste a` appliquer les meˆmes se´lections pre´liminaires que
l’on a mentionne´es pour Xe+Sn. Une multiplicite´ totale de particules charge´es supe´rieure ou e´gale
a` la multiplicite´ de de´clenchement qui pour ce syste`me e´tait e´gale a` 3. Ensuite les conditions en
comple´tude qui ne portent plus cette fois sur le syste`me total mais seulement sur le projectile. On
se place dans le centre de masse de la re´action, on s’oriente suivant l’axe principal de l’ellipso¨ıde
de´termine´ avec tous les fragments10. Ensuite on se´lectionne la partie avant de l’ellipso¨ıde (rapidite´
strictement positive) comme associe´e aux QP. On construit ainsi la charge Z
(avant)





proj totales de´tecte´es a` l’avant de l’ellipso¨ıde.
La distribution de Z
(avant)
tot est porte´e sur la figure 1.12. On a conserve´ toutes les e´nergies
incidentes pour montrer le brusque basculement duˆ a` l’angle d’eﬄeurement. Les conditions en
comple´tude sont Z
(avant)
tot /Zproj ∈ [0, 80; 1, 10] et pour e´carter les queues de distribution correspon-




proj ∈ [0, 60; 1, 10]. Dans les
9E´tant dans un syste`me syme´trique, ces valeurs correspondent aussi a` la vitesse the´orique du centre de masse
de la re´action
10La de´termination de cet ellipso¨ıde ne´cessite au moins un fragment, les e´ve´nements n’e´tant constitue´s que de
particules (Z ≤ 4) sont rejete´s. Pour les multiplicite´s de fragments (Mfrag) e´gales a` 1, l’axe de l’ellipso¨ıde est celui
de ce seul fragment. Ce traitement a e´te´ aussi applique´ aux Xe+Sn et a` Gd+U.
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Fig. 1.12 – A` g. Distributions de la charge totale de´tecte´e a` l’avant de l’ellipso¨ıde divise´e par la
charge du projectile (Z
(avant)
tot /Zproj) pour les e´ve´nements complets ; Les distributions sont nor-
malise´s aux nombres d’e´ve´nements ; a` d. : pour Einc=80 MeV/A, e´ve´nements complets dans le
repe`re de l’ellipso¨ıde, charge des fragments (Z ≥ 5) en fonction de la composante paralle`le de la
vitesse.
deux cas les bornes supe´rieures permettent de rejetter d’e´ventuels empilements dans un meˆme
module de de´tection. Un effet du crite`re de comple´tude, applique´ juste a` la partie avant des
e´ve´nements, est l’apparition d’une discontinuite´ a` l’endroit ou` a e´te´ effectue´e la discrimination.
Celle-ci signe la diffe´rence de qualite´ de de´tection avant-arrie`re du de´tecteur. Ainsi, sur le dia-
gramme de droite, ou` pour chaque fragment on porte la charge en fonction de la composante
paralle`le de la vitesse, on voit que l’on privile´gie des e´ve´nements avec plus de charge a` l’avant
du CM.
Si pour les syste`mes Xe+Sn et Gd+U, tout le travail de se´lection re´sulte d’analyses ante´rieures,
une se´lection dynamique des quasi-projectiles a e´te´ ne´cessaire. Les motivations et la description




E´tude et se´lection des Quasi-Projectiles
d’or obtenus dans les collisions
Au+Au@80MeV/A.
Un des buts des collisions d’ions lourds aux e´nergies interme´diaires est d’e´tudier les proprie´te´s
statistiques lie´es a` la thermodynamique des noyaux chauds. Pour cela on doit se´lectionner des
lots d’e´ve´nements homoge`nes qui remplissent certaines conditions. Ces conditions peuvent eˆtre
d’ordre statistique (e´nergie d’excitation, tempe´rature), statique (charge, multiplicite´) ou dy-
namique (e´missions privile´gie´es, e´nergie collective). Toutes ces grandeurs refle`tent diffe´rentes
proprie´te´s des sources forme´es lors des re´actions. Pour avoir acce`s a` ces proprie´te´s, il faut avoir
pu identifier et se´lectionner les produits de re´action de ces sources, afin d’effectuer leur recons-
truction et en de´duire leurs caracte´ristiques. C’est a` partir de ces carate´ristiques que l’on peut
ensuite e´chantillonner les ensembles statistiques obtenus. La premie`re e´tape est de de´terminer
le repe`re de la source e´mettrice. En collisions centrales, les deux noyaux participent entie`rement
a` la collision pour former des e´ve´nements que l’on dit de ”quasi-fusion” ou ”source unique”.
Une collision noyau-noyau fait intervenir un ensemble de collisions nucle´on-nucle´on introdui-
sant des fluctuations autour d’une valeur moyenne qui est le centre de masse de la re´action.
Une de´tection parfaite nous permettrait d’acce´der a` ces fluctuations. Expe´rimentalement, les
de´fauts de de´tection engendrent des incertitudes qui s’ajoutent a` ces fluctuations physiques. La
discrimination entre les deux e´tant impossible, le centre de masse the´orique comme centre de
masse commun a` tous les e´ve´nements est un choix raisonnable1. Dans le tableau 1.2, on a porte´
la valeur the´orique βthCM et la valeur moyenne β
exp
CM de la distribution
2 du centre de masse de
la re´action recalcule´ e´ve´nement par e´ve´nement avec les fragments. Les deux valeurs sont tre`s
proches avec cependant, pour toutes les e´nergies incidentes de Xe+Sn, une sur-e´valuation de
βexpCM. Pour Gd+U, les valeurs sont identiques.
En collisions pe´riphe´riques et semi-pe´riphe´riques, la taˆche est beaucoup plus ardue, puisque les
deux noyaux (cible et projectile) n’interagissent que partiellement (parame`tre d’impact, dis-
1Pour un syste`me asyme´trique le centre de masse de la re´action et le centre de masse nucle´on-nucle´on ne sont
plus les meˆmes. Ceci complexifie encore plus une de´termination e´ve´nement par e´ve´nement
2L’e´cart-type de la distribution s’e´largit avec l’e´nergie incidente variant de 1, 1.10−2 a` 1, 9.10−2 c.
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sipation). En voie de sortie, on a donc au moins deux sources possibles (quasi-projectile et
quasi-cible) et e´ventuellement une troisie`me qui serait le reliquat de la zone de recouvrement
entre les deux noyaux (source a` mi-rapidite´). Si on s’inte´resse a` l’e´tude du quasi-projectile, il va
donc falloir de´terminer sa position dans l’espace des vitesses e´ve´nement par e´ve´nement. Le seul
moyen de de´terminer cette position est de se´lectionner les produits issus de la de´sexcitation de
ce quasi-projectile et d’en calculer le centre de masse associe´. Cette proce´dure que l’on nomme
reconstruction du quasi-projectile doit-eˆtre faite avec beaucoup de rigueur pour minimiser le plus
possible l’erreur sur la position du quasi-projectile qui va conditionner ensuite la pertinence des
informations de la source.
2.1 Description sche´matique d’une collision.
2.1.1 Parame`tre d’impact et dissipation.
Sche´matiquement, on s’attend a` ce que les fragments de de´sexcitation soient localise´s autour
de la vitesse the´orique du projectile (βproj). Cette localisation se traduit par un cercle coulombien
pour l’e´vaporation de fragments le´gers avec en plus une distribution en vitesse relative tre`s pique´e
(syste´matique de Viola) pour deux fragments de fission. Dans le cas de la multifragmentation
du QP, on s’attend a` une plus grande dispersion des fragments mais toujours centre´e autour de
la vitesse du projectile. A` cette e´volution, propre aux me´canismes de re´action, s’ajoute l’effet
direct de la dissipation de la collision. Pour des collisions tre`s pe´riphe´riques, les deux noyaux
n’interagissent quasiment pas, et la vitesse du projectile est donc peu perturbe´e. Lorsque le
parame`tre d’impact diminue, les deux noyaux s’inter-pe´ne`trent de plus en plus. Le projectile est
”freine´” lors de ce recouvrement, et le quasi-projectile ressort donc a` une vitesse plus petite.
On a ainsi deux phe´nome`nes couple´s et lie´s a` la dissipation de la collision, qui de´terminent le
peuplement de l’espace des vitesses par les fragments provenant de la de´sexcitation du QP :
– La dispersion de la distribution des fragments autour de la vitesse du QP qui augmente.
– La vitesse du QP qui elle-meˆme diminue.
Cette description peut eˆtre applique´e par syme´trie a` la quasi-cible. En supposant donc qu’il
n’y ait que des fragments produits par de´sexcitation des deux sources, on serait tout de meˆme
limite´ par le fait qu’au-dessus d’une certaine dissipation (i.e. en dessous d’un certain parame`tre
d’impact), la distinction entre fragments provenant du quasi-projectile et de la quasi-cible devient
impossible. La reconstruction des quasi-projectiles a donc cette premie`re limite en dissipation.
On va obligatoirement favoriser certaines configurations dynamiques des fragments amenant a`
une troncature ine´vitable de l’ensemble des QP produits lors de ces collisions.
2.1.2 Production a` mi-rapidite´.
Le parame`tre d’impact diminuant, la zone de recouvrement entre les deux noyaux augmente
ainsi que la dissipation. Cette zone de recouvrement se situe dans l’espace des vitesses autour du
centre de masse (CM) de la re´action, c’est pourquoi, on l’appelle zone ou re´gion de mi-rapidite´
(MR). Lors de la collision, c’est cette re´gion qui est le sie`ge des contraintes les plus importantes.
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A partir de la`, deux descriptions d’une collision semi-pe´riphe´rique sont propose´es [18] :
– une description en terme de friction : les deux noyaux, en s’e´loignant, e´tirent la zone de
recouvrement jusqu’a` ce qu’elle ce`de : on parle alors de formation puis de cassure de col.
Le quasi-projectile peut ainsi emmener ”a` sa suite”, un ou plusieurs fragments.
– une description en terme d’abrasion ou description participant-spectateur : il y a une abra-
sion des deux noyaux (spectateur) au niveau de leur zone de recouvrement (participante).
C’est cette zone participante, fortement excite´e, qui peut jouer le roˆle de troisie`me source
e´mettrice de fragments.
Ces deux descriptions d’une collision semi-pe´riphe´rique ne sont pas concurrentes, elles se situent
a` des e´nergies incidentes diffe´rentes. La description en terme de friction correspond aux basses
e´nergies et ce`de progressivement la place a` la description en terme d’abrasion. La gamme en
e´nergie ou` se passe la transition n’est pas clairement e´tablie [19, 20]. Elle va de´pendre essen-
tiellement de la taille des deux noyaux ainsi que de l’interaction nucle´aire qui se traduit ici
macroscopiquement par la viscosite´. Cependant ces descriptions associent toutes les deux zone
d’interaction et production de fragments a` mi-rapidite´. Cette petite description informelle des
collisions semi-pe´riphe´riques permet une conclusion pre´coce mais utile : on doit passer par une
analyse e´ve`nement par e´ve`nement des proprie´te´s dynamiques des fragments, pour isoler ceux ou`
les fragments de´tecte´s peuvent-eˆtre estampille´s ”produits de de´sexcitation du QP”.
2.2 Quelles variables utiliser pour une e´tude dynamique
des fragments ?
De manie`re ge´ne´rale, on distingue dans les produits de re´action, fragments et particules. Les
particules e´tant produites tout au long de la re´action (pre´-e´quilibre, mi-rapidite´, de´sexcitation
secondaire), leurs proprie´te´s illustrent leurs origines diverses et on de´cide donc de ne pas les
prendre en compte dans la reconstruction du quasi-projectile. La discrimination entre fragments
et particules se fait naturellement sur la charge et cette limite est ge´ne´ralement pose´e entre 3
et 5.Dans ces travaux, nous avons de´fini comme particules les charges infe´rieures ou
e´gales a` 4.
2.2.1 Cahier des charges.
On cherche a` se´lectionner des e´ve`nements ou` le quasi-projectile est assez rapide pour que les
fragments produits ne soient pas trop pre`s du centre de masse, les vitesses absolues ( ~β(i)) des
fragments doivent donc eˆtre prises en compte. Pour exclure une contribution des fragments de
MR, les fragments doivent eˆtre localise´s autour de la vitesse du QP, un crite`re de compacite´
dynamique est introduit, prenant en compte les vitesses relatives inter-fragments ( ~β(ij)). A` l’aide
de ces deux ensembles de variables, il faut construire une variable globale qui regroupe les condi-
tions pre´ce´dentes et qui soit efficace quel que soit le nombre de fragments dans l’e´ve`nement. Elle
doit, de plus, garder une gamme en dissipation la plus large possible pour permettre d’avoir un
ensemble statistique de quasi-projectiles le plus repre´sentatif possible pour les e´tudes thermody-
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namiques que l’on veut re´aliser.
On introduit deux variables :
– la vitesse du QP (βqp) dont la formule relativiste est βqp = |
∑ ~p(i)|/∑E(i) ou` ~p(i) et E(i)
sont respectivement le vecteur impulsion et l’e´nergie totale du fragment i.




i6=j | ~β(i) − ~β(j)| ou` ~β(i) est le
vecteur vitesse du fragment i.
βqp permet d’e´valuer au premier ordre la dissipation de la collision. Plus elle va eˆtre petite et
plus la dissipation sera grande. βrel regroupe les vitesses inter-fragments et permet d’e´valuer leur
dispersion dans l’espace des vitesses. Cette dernie`re variable n’est de´finie que s’il y a au moins
deux fragments dans l’e´ve`nement. Dans la suite, on ne regarde que les e´ve`nements de multi-
plicite´ de fragments (Mfrag) supe´rieure ou e´gale a` deux. On s’inte´ressera au cas des Mfrag = 1
ulte´rieurement. Une premie`re e´tape consiste donc a` regarder plus en de´tail l’e´volution des pro-
prie´te´s des fragments en fonction de ces deux variables.
2.2.2 Espace des vitesses des fragments.
 //
 (i)β


























Fig. 2.1 – e´ve´nements Mfrag > 1 ; gauche : section efficace invariante des fragments dans l’espace
des vitesses (voir texte) ; droite : distribution de βqp en fonction de βrel ; l’origine du repe`re
correspond a` la position du centre de masse de la re´action (CM) ; les droites symbolisent les
de´limitations des re´gions se´lectionne´es et la fle`che, la valeur de la vitesse du projectile.
Le premier diagramme de la figure 2.1 montre le peuplement de l’espace des vitesses par les
fragments. Il est construit en portant, pour chaque fragment, la composante perpendiculaire (β
(i)
⊥ )
de sa vitesse en fonction de sa vitesse paralle`le (β
(i)




Ce diagramme, que l’on nommera par la suite diagramme ”Vper-Vpar”, regroupe la totalite´ des
fragments, sauf le plus gros3, correspondant aux e´ve´nements Mfrag > 1. On distingue clairement




)−1) entraˆıne alors une tre`s forte statistique associe´e a` ces fragments qui provoque une perte de sensibilite´
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un cercle coulombien centre´ aux environs de la vitesse du projectile (βproj = 2, 03 10
−1 c), une
traˆıne vers les valeurs de β
(i)
// < 0, 05. A` ces deux composantes s’ajoute une sorte de bruit de
fond qui a la forme d’un demi cercle. A` partir de ces fragments on construit les deux variables
βqp et βrel pour obtenir le diagramme de droite de la figure 2.1 ou` βqp est porte´e en fonction
de βrel. Pour des petites dissipations, on se trouve autour de la vitesse du projectile avec une
vitesse relative moyenne assez faible. On voit une forte statistique associe´e a` cette configuration.
Ensuite si la dissipation augmente, βqp diminue et βrel augmente. On peuple alors la re´gion
basse du diagramme. Cependant on remarque aussi des e´ve`nements ou` βqp reste relativement
importante (> 0, 15) avec des valeurs tre`s grande (∼ 0, 2) pour βrel. On effectue un quadrillage
de ce diagramme pour visualiser les configurations dynamiques pour un intervalle βqp donne´ et
leur e´volution lorsque βrel augmente. La partie supe´rieure de la figure 2.2 montre les quatre Vper-
Vpar (classe´s par valeurs croissantes βrel) correspondant a` la tranche la plus haute en βqp ≥ 0, 20.
Pour les trois premiers diagrammes, les fragments sont distribue´s autour de la vitesse du QP, et
illustrent bien une de´sexcitation a` partir de QP e´quilibre´s. Le dernier diagramme de statistique
assez faible correspond a` une dispersion des fragments plus importante, ceux-ci se rapprochent
du CM. Ce sont essentiellement des configurations a` deux fragments : le plus gros emporte
quasiment la totalite´ de la charge du QP, et meˆme si le deuxie`me est assez e´loigne´, il n’influence
quasiment pas la valeur de βqp. La partie infe´rieure rassemble les meˆmes diagrammes pour la
tranche infe´rieure de βqp ∈ [0, 16; 0, 20[. Les deux premiers diagrammes correspondent toujours
a` des configurations bien localise´es autour de la vitesse du QP, mais cette dernie`re diminuant,
les fragments se rapprochent de la zone de MR. Pour les deux diagrammes suivants, nous voyons
apparaˆıtre une deuxie`me composante, qui se traduit par une accumulation a` MR. En prenant les
tre`s grandes valeurs de βrel, on arrive meˆme a` se´lectionner des configurations ou` on a clairement
un trou dans la section efficace pour β// ∼ 0, 1− 0, 15. On peut alors parler de contribution a`
MR : on distingue les fragments qui proviennent de la de´sexcitation du QP et ceux qui sont un
reliquat de la collision.
Si nous regardons les deux dernie`res tranches en βqp (figure 2.3), les deux composantes se rap-
prochent de plus en plus : contributions provenant du QP et de la zone de MR se me´langent ren-
dant impossible toute distinction des fragments en fonction de leur origine. Cet e´chantillonnage
a permis de mettre en e´vidence deux types d’e´ve`nements :
– tous les fragments peuvent eˆtre distinctement affilie´s a` la de´sexcitation d’un quasi-projectile.
Il n’y a pas de composante a` mi-rapidite´. C’est ce lot d’e´ve`nements que l’on veut garder.
– certains fragments de l’e´ve´nement, proches du centre de masse, ont une origine incertaine. Il
reste une trace de la collision. Le fait de conside´rer ces fragments comme provenant du QP
induirait des biais dans les proprie´te´s de l’e´ve´nement dans son ensemble. Ces e´ve´nements
doivent eˆtre rejete´s.
La combinaison de vitesse absolue et vitesse relative est donc adapte´e pour avoir
un aperc¸u de la diversite´ des configurations dynamiques donne´es par les collisions.
L’important est l’existence dans cette diversite´ d’e´ve´nements sans contribution dans la zone de
MR. A` partir de leur mise en e´vidence quantitative, on veut a` pre´sent les isoler en utilisant une
dans la visualisation de ce type de repre´sentation. Dans le meˆme esprit on a retire´ les points correspondant a`
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Fig. 2.2 – Diagrammes Vper-Vpar pour la zone βqp ≥ 0, 20 (haut) et [0, 16; 0, 20[ (bas) ; chaque
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Fig. 2.3 – Diagrammes Vper-Vpar pour la zone βqp ∈ [0, 11; 0, 16[ (haut) et < 0, 11 (bas) ; chaque
diagramme correspond a` un intervalle en βrel : de g. a` dr. : ]0; 0, 06[, [0, 06; 0, 12[, [0, 12; 0, 18[,
≥ 0, 18.
variable de se´lection construite sur ce principe de prendre en compte vitesses absolues et relatives.
On a choisi le rapport entre les deux variables pre´ce´dentes (VarDyn = βqp/βrel). Dans la suite,
ce rapport sera note´ VarDyn. Le comportement de cette variable est relativement simple :
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– pour des faibles parame`tres d’impact, le QP est assez proche du CM et βrel est de l’ordre
de βqp, on attend alors une valeur de VarDyn centre´e autour de 1.
– pour des e´ve´nements ou` seul un fragment est dans la zone de MR, on a encore VarDyn ∼ 1.
– pour des e´ve´nements sans contribution a` MR, VarDyn > 1 et croˆıt d’autant plus que la
vitesse du projectile est grande et/ou que la dispersion des fragments est petite.
Pour e´viter toute confusion, la de´marche de´taille´e ci-apre`s n’a pas pour but de se´parer les
e´ve`nements en deux camps, bons et mauvais. Elle consiste a` ne garder que les e´ve`nements qui,
a` l’aide des observables a` notre disposition, peuvent-eˆtre conside´re´s, avec un haut degre´ de
confiance, comme signant la de´sexcitation d’un quasi-projectile. Dans la suite on appellera donc
ces e´ve´nements ”e´ve´nement QP” ou ”compacts” (C). Les autres qui regroupent ceux avec de
la mi-rapidite´ ou trop proche du centre de masse seront appele´s ”non compacts” (NC). Cette
dernie`re appellation peut sembler eˆtre un abus de langage mais il faut garder en teˆte que plus on
diminue le parame`tre d’impact, plus on augmente la dissipation tendant ainsi vers les collisions
centrales et vers une production uniquement a` mi-rapidite´.
2.3 Se´lection dynamique.
2.3.1 Mfrag = 2.
En premier lieu on regarde le comportement de cette variable pour le cas le plus simple des
donne´es, les multiplicite´s de fragments e´gales a` 2. Deux me´canismes de de´sexcitation produisent
des partitions finales a` deux fragments : la fission (Fi) et l’e´vaporation (Ev). Ces deux proces-
sus ont lieu pour des petites dissipations et se caracte´risent par des configurations dynamiques
relativement compactes. Ils correspondent donc a priori a` des grandes valeurs de VarDyn. Si
il y a aussi des e´ve`nements NC, on devrait pouvoir diffe´rencier ces deux classes d’e´ve´nements.
La distribution du rapport VarDyn pour Mfrag = 2 (figure 2.4) semble bien posse´der deux com-
posantes : une principale autour de VarDyn ∼ 2, 2 et une autre autour de 1. La fission de l’or
est essentiellement une fission syme´trique qui produit deux fragments de taille e´quivalente. Une
manie`re de la se´lectionner est de conside´rer le produit de la charge des deux fragments Z1 × Z2. Si
celui-ci est supe´rieur a` 900, on estampille l’e´ve`nement comme fission. La distribution de VarDyn
correspondant a` cette fission (h(Fi)) a la forme d’une gaussienne centre´e autour de 2,5.
La distribution restante regroupe donc l’e´vaporation et une contribution NC (h(Ev+NC)). La
double bosse de la distribution n’est donc pas juste le fait des e´ve´nements de fission. Les deux
Vper-Vpar de la figure 2.4 illustrent l’espace des vitesses des fragments pour ces deux compo-
santes : cercle coulombien pour l’e´vaporation (VarDyn>2,0) et une accumulation a` MR pour les
e´ve´nements non compacts (VarDyn<1). Pour de´terminer, dans la re´gion interme´diaire, la valeur
de VarDyn qui va nous servir de crite`re de se´lection, on re´alise un fit de la composante com-






)). On s’inspire ainsi de la forme
de h(Fi). La fonction obtenue que l’on nomme f(Ev) est soustraite a` la distribution pour obtenir
la composante non compacte h(NC). On peut conside´rer qu’a` partir de VarDyn > 1, 5 les
e´ve`nements mal caracte´rise´s sont inexistants. On choisit donc cette valeur comme e´tant
la condition minimum de compacite´ dynamique pour un e´ve`nement. Ceci correspond donc a`
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une vitesse du projectile 1,5 plus grande que la vitesse relative moyenne, ce qui est largement
justifiable d’un point de vue purement ge´ome´trique.
relβ/qpβ















































Fig. 2.4 – Haut : a` gauche, distribution du rapport V arDyn = βqp/βrel pour Mfrag = 2, les
carre´s noirs correspondent a` la distribution totale, les triangles rouges (h(Ev+NC)) aux me´langes
e´ve´nements d’e´vaporation et e´ve`nements non compacts, les ronds bleus (h(Fi)), aux e´ve`nements
de fission ; a` droite, h(Ev+NC) et h(Fi) et rajoute´e en aste´rix verts, la composante NC (h(NC)) obte-
nue par soustraction de h(Ev+NC) avec une fonction de fit (f (Ev)) de la composante d’e´vaporation
en tirets rouges (voir texte). Les deux autres fonctions re´sultent d’un fit des distributions corres-
pondantes ; bas : Vper-Vpar des fragments pour VarDyn<1 (gauche) et VarDyn>2 (droite).
La fonction repre´sentant la composante d’e´vaporation (f (Ev)) a une largeur assez importante,
peuplant ainsi les petites valeurs de VarDyn. Cette observation confirme encore une fois que
dissipation de la collision, dispersion de la distribution des fragments et production dans la
zone de MR, sont encheveˆtre´es de manie`re assez complexe. C’est pourquoi une se´lection
dynamique doit eˆtre la conse´quence de plusieurs observations convergentes mais le
choix du crite`re de se´lection est lui non-univoque. On aura toujours des e´ve`nements
inte´ressants dans le lot rejete´ par la se´lection. L’important est que leur nombre soit minime.
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2.3.2 Mfrag ≥ 3.
relβ/qpβ
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Fig. 2.5 – Haut : a` gauche, distribution du rapport V arDyn = βqp/βrel pour Mfrag =3 et ≥4 -
a` droite : e´volution des valeurs moyennes et sigma des distributions de βqp et βrel en fonction de





et βqp en fonction de VarDyn pour Mfrag ≥ 3 ; a` droite : diagramme Vper-Vpar des fragments
des e´ve`nements compacts (VarDyn>1,5) et Mfrag ≥ 3.
Les distributions de VarDyn correspondant aux e´ve`nements Mfrag = 3 et Mfrag ≥ 4 (figure
2.5) ne pre´sentent pas la structure que l’on a observe´e pre´ce´demment. Pour les Mfrag = 3, on
peut deviner un e´paulement aux alentours de VarDyn=1,5 mais rien de limpide. Le nombre de
fragments a` l’avant du CM augmentant, on a plus de chance (statistiquement parlant) d’avoir
des fragments dans la zone de MR. De plus ces e´ve´nements correspondent a` une dissipation plus
importante. De ces deux constats on peut comprendre la forme de ces distributions. En effet la
composante compacte de la distribution h(Ev+NC) s’est de´cale´e vers des plus petites valeurs de
VarDyn et, dans le meˆme temps, la statistique de la composante non compacte augmentait. De
ce fait la visualisation directe de ces deux composantes sur les distributions n’est pas possible.
On pourrait essayer de de´convoluer celles-ci a` l’aide de deux gaussiennes inspire´es de f (Ev) et
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de la distribution NC (h(NC)), mais il semble plus judicieux de justifier la limite a` 1.5 de´cide´e
pre´ce´demment. Le diagramme en haut a` droite de la figure 2.5 pre´sente l’e´volution de la vitesse
relative et de la vitesse du projectile en fonction de la multiplicite´ de fragments. Les points et les
barres d’erreurs symbolisent respectivement les valeurs moyennes et les sigma des distributions.
Si pour Mfrag = 2 les deux variables sont distinctes, on commence a` avoir un chevauchement pour
les multiplicite´s 3, qui e´voluent en recouvrement partiel (Mfrag = 4) pour arriver a` un croisement
aux multiplicite´s supe´rieures a` 5 : la vitesse relative moyenne devient plus grande que la vitesse du
projectile. Il est clair que ces hautes multiplicite´s correspondent a` des configurations dynamiques
qui ne sont pas du tout adapte´es a` une de´finition propre d’un QP.
On introduit a` pre´sent les observables βminrel et β
max
rel qui correspondent respectivement a` la vitesse
relative minimum et maximum inter-fragments de chaque e´ve´nement. Le diagramme en bas,
a` gauche, montre l’e´volution moyenne de βminrel et β
max
rel et βqp en fonction de VarDyn pour les
e´ve´nements Mfrag ≥ 3. En partant de VarDyn=0, on voit que βqp augmente fortement jusqu’a` une
saturation vers 1.5 qui correspond, de plus, au croisement avec βmaxrel . Ceci conforte le choix
VarDyn=1.5 comme crite`re dynamique minimum pour une bonne caracte´risation
des e´ve´nements QP. Le Vper-Vpar, sur la meˆme figure, montre l’espace des vitesses des
fragments des e´ve`nements qui remplissent ce crite`re de compacite´ dynamique. Cette re´partition
remplit bien les objectifs que nous nous e´tions fixe´ : des fragments localise´s autour de la vitesse
du QP, elle-meˆme assez e´loigne´e du CM.
2.3.3 Effets de la se´lection dynamique.
total Mfrag = 1 Fission Mfrag = 2 Mfrag = 3 Mfrag ≥ 4
Evts complets 1476819 585885 93339 306164 260507 230924
Composition - 39,7% 6,32% 20,7% 17,6% 15,6%
Coupure 67,2% 99,5% 98,3% 62,1% 36,1% 14,2%
Evts compacts 991939 583030 91732 190112 94168 32897
Composition - 58,8% 9,25% 19,2% 9,49% 3,32%
Tab. 2.1 – Deux premie`res lignes : composition en nombre et en pourcentage des e´ve´nements com-
plets (Ini) ; ligne du milieu : pourcentage se´lectionne´ par la coupure dynamique ; deux dernie`res
lignes : composition finale des e´ve´nements QP compacts (C) en nombre et en pourcentage.
Comme toute se´lection, nous partons d’un lot initial d’e´ve`nements : les e´ve´nements com-
plets (Ini), pour obtenir deux classes distinctes, l’une que l’on garde : les e´ve´nements compacts
(C) et l’autre que l’on rejette (NC). Nous allons e´tudier les diffe´rences entre ces deux classes
d’e´ve´nements. Le tableau 2.1 re´capitule les compositions (Ini) et (C) des e´ve´nements par multi-
plicite´s. La se´lection garde 67,2% des e´ve´nements complets. Si on retire les Mfrag = 1, qui n’est
pas concerne´ par la se´lection, et la fission, qui remplit le crite`re de compacite´ a` 93,8%, cette
proportion d’e´ve´nements se´lectionne´s descend a` 40%. On n’inclut donc pas les Mfrag = 1 et la
fission dans la comparaison, pour avoir une plus grande sensibilite´.
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Le couˆt en statistique est plus important pour les multiplicite´s Mfrag ≥ 3, ceci rejoint les obser-
vations pre´ce´dentes des caracte´ristiques de leurs configurations dynamiques. En haut de la figure
2.6 sont porte´s les rapports des distribution (C) et (Ini) pour l’e´nergie transverse des particules




cinsinθ(i)) et la multiplicite´ de fragments. Et14 est normalise´e
a` l’e´nergie cine´tique disponible dans le CM de la re´action (Edis = 8132MeV). L’e´volution de
YC/Yini suivant ces deux variables est similaire : on part d’une re´jection d’environ 30% pour les
petites valeurs pour arriver a` environ 90% assez rapidement. Les particules n’e´tant pas prises en
compte dans la construction de VarDyn, Et14 n’est pas directement contrainte par la se´lection. Le
fait d’observer, pour ces deux variables, le meˆme comportement dans la re´partition des re´jections
confirme que les hautes multiplicite´s sont re´duites de fac¸on naturelle par la se´lection. Elles cor-
respondent aux collisions plus centrales, plus dissipatives avec un recouvrement des deux sources
plus important. Ce ne sont pas des e´ve´nements qui permettent l’e´tude des proprie´te´s
thermodynamiques d’un QP forme´ dans une collision pe´riphe´rique. Par ailleurs, les
rejets dus a` une contribution de MR (i.e. a` des e´ve´nements non compacts) se situent a` de faibles
valeurs de dissipation et de multiplicite´ de fragments.
La discrimination porte sur le rapport de deux observables βqp/βrel. On retrouve naturel-
lement sur leurs distributions (fig. 2.6) les deux classes d’e´ve`nements que l’on avait devine´es
sur l’e´chantillonnage re´alise´ sur les figures 2.2 et 2.34. D’un coˆte´ une classe d’e´ve´nements avec
une petite vitesse relative et situe´e pre`s de la vitesse du projectile et de l’autre un me´lange
d’e´ve`nements avec MR ou tre`s dissipatifs rassemblant la grande majorite´ des βqp < 0, 15. Ce qui
est inte´ressant c’est la distribution initiale de βrel qui est de´compose´e, du fait de la se´lection, en
deux gaussiennes. La superposition des trois distributions aide a` deviner comme une sorte d’apla-
tissement de la distribution initiale qui a-posteriori nous conforte dans le fait que la variable e´tait
bien choisie, mais qu’utilise´e seule, elle n’e´tait pas assez puissante (les valeurs moyennes des deux
gaussiennes C et NC ne sont pas assez e´loigne´es l’une de l’autre (∼ 0,04 c). De manie`re ge´ne´rale,
de nombreuses variables dynamiques relatives et absolues ont e´te´ ve´rifie´es et aucune ne pre´sente
de coupure franche due a` notre se´lection.
Une ve´rification importante concerne la comple´tude des e´ve´nements se´lectionne´s. En effet
le fait qu’un e´ve´nement remplisse le crite`re de compacite´ pourrait eˆtre duˆ a` la non de´tection
d’un e´ventuel fragment dans la zone de MR. Sur la figure 2.7, les distributions de la charge
totale de´tecte´e a` l’avant du CM montrent que ce n’est pas le cas. Nous observons meˆme un le´ger
accroissement du centro¨ıde de la distribution (C) par rapport a` (NC) d’environ 5 charges. La
pseudo-impulsion totale (Ptot) est quant a` elle beaucoup plus influence´e avec un de´calage de
10% entre les deux distributions. Ce gain en comple´tude des e´ve´nements compacts s’explique
par la configuration dynamique localise´e aux alentours de la vitesse du projectile que nous avons
demande´.
Nous allons a` pre´sent nous inte´resser a` la caracte´risation dynamique des e´ve´nements en re´-
utilisant le tenseur en e´nergie Tij introduit dans le chapitre pre´ce´dent. Cette fois-ci on le calcule
dans le repe`re du QP, de´fini par βQP. Apre`s diagonalisation, on obtient la de´finition de l’ellipsoide
ElQP et son axe principal associe´ A
QP
source, celui-ci caracte´risant la direction privile´gie´e d’e´mission
4Pour une visualisation directe de la coupure sur la corre´lation βqp − βrel de la figure 2.1, il suffit de tracer la





































































Fig. 2.6 – Haut : Rapports entre la distribution des e´ve´nements compacts (C) et la distribution
des e´ve´nements complets (Ini) pour l’e´nergie transverse des particules (a` g.) et la multiplicite´ de
fragments (a` d.) ; bas : distributions correspondant aux classes (Ini), (C) et (NC) des observables
βrel (gauche) et βqp (droite) ; les e´ve´nements conside´re´s sont ceux des trois dernie`res colonnes
du tableau 2.1.
des fragments du QP. La repre´sentation des deux ellipsoides (ElCM) et (ElQP) est faite sur le
sche´ma explicatif de la figure 2.7. La distribution angulaire que l’on va regarder pour faire le
paralle`le avec la se´lection des e´ve´nements de sources uniques (Xe+Sn et Gd+U) est celle de θQPflot ,
angle entre l’axe principal de l’e´ve´nement ACMevt de l’ellipsoide ElCM et A
QP
source. La distribution
de cosθflotQP est porte´e a` gauche du sche´ma, pour les trois lots d’e´ve´nements. On constate la
similitude entre celle de (Ini) et (NC) avec les distributions de cosθflotCM des Xe+Sn (figure 1.7).
On a une composante isotrope (plate) a` laquelle se rajoute une composante anisotrope aux
petits angles. L’effet de la se´lection est tre`s satisfaisant puisqu’elle permet d’e´carter tous ces
e´ve´nements allonge´s le long du faisceau5. On obtient ainsi pour les e´ve´nements compacts
5E´tant situe´ dans le repe`re de l’ellipso¨ıde, ces e´ve´nements sont en re´alite´ aligne´s le long de l’axe ACMevt qui est
lui meˆme, en majorite´ tre`s proche de l’axe du faisceau.
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Fig. 2.7 – Distributions correspondant aux classes (Ini), (C) et (NC) des observables Ztot (en h.
a` g.), Ptot/P
(lab)
proj (en h. a` d.) et θ
flot
QP (en b. a` g.). Les e´ve´nements conside´re´s sont ceux des trois
dernie`res colonnes du tableau 2.1. En bas a` droite : sche´ma dans l’espace des vitesses, montrant





respectivement l’axe de l’e´ve´nement (QP+QC) et l’axe d’e´mission privile´gie´ des fragments de
la source QP reconstruite. Les fragments correspondant a` un QP et une QC bien de´finis sont
repre´sente´s par des cercles vides, le cercle noir pre`s du CM permet d’imaginer l’effet d’un frag-
ment a` MR sur l’ellipsoide ElQP . La droite perpendiculaire a` A
CM
evt repre´sente la se´paration cote´
cible-cote´ projectile.
une distribution quasi-plate pouvant se rapprocher d’une distribution de sources
e´quilibre´es ayant comple`tement perdu la me´moire de la voie d’entre´e. Si on revient
au sche´ma, la repre´sentation de fragments par des petits cercles permet de visualiser l’effet entre
e´ve´nements compacts et e´ve´nements avec contribution de MR. Dans le premier cas on a trace´
une repre´sentation de l’ellipsoide ElQP, plutoˆt de forme sphe´rique et caracte´risant une re´partition
isotrope des fragments. Si on de´crit le deuxie`me cas (avec la contribution du fragment noir a`
MR), l’ellipsoide s’allonge (non trace´ sur le sche´ma), son axe principal se confondant alors avec
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celui de ElCM, on obtient une valeur de cosθ
flot
QP proche de 1. De plus, la vitesse βQP diminue,
ce qui entraˆıne une modification du repe`re de la source. Les proprie´te´s dynamiques de TOUS
les autres fragments, issus de la de´sexcitation du QP, sont affecte´es. Cette vision sche´matique




























































Fig. 2.8 – Haut : espace des vitesses des fragments des e´ve´nements compacts (a` g.) et rejete´s (a`
d.) ; bas : Distributions en charge des fragments des e´ve´nements complets (Ini), compacts (C) et
non compacts (NC) (a` g.) et distributions angulaires des fragments dans le repe`re du QP (a` d.)
de ces meˆmes classes (voir sche´ma de la figure 2.7). Les e´ve´nements conside´re´s sont ceux des
trois dernie`res colonnes du tableau 2.1.
La se´lection repose sur une certaine homoge´ne´ite´ dynamique intra-e´ve´nement. En conse´quence,
un e´ve`nement peut eˆtre rejete´ seulement a` cause d’un fragment, les autres fragments pouvant
avoir les bonnes proprie´te´s recherche´es. On pourrait de´cider d’e´carter juste ces ”mauvais” frag-
ments et de garder le reste de l’e´ve´nement mais c’est une proce´dure assez hasardeuse et surtout
inutile puisque nous avons a` notre disposition des e´ve`nements bien caracte´rise´s dans leur totalite´.
Cependant pour avoir un aperc¸u des caracte´ristiques de ces fragments qui causent finalement la
re´jection, on regarde les diffe´rences sur les distributions en charge (Z) et les distributions angu-
laires (cosθQP) des fragments dans le repe`re du QP ainsi que leur re´partition dans l’espace des
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vitesses (diagramme Vper-Vpar). Les proprie´te´s dynamiques individuelles des fragments des deux
classes d’e´ve´nements sont en haut de la figure 2.8. On a dans un cas une distribution concentrique
clairement de´tache´e du CM et de l’autre une partie centrale (|β⊥| < 0, 1) qui se de´compose en
une accumulation a` MR (|β//| < 0, 08), un reliquat de demi-cercle coulombien au dessus de 0,15
et une statistique beaucoup plus faible entre ces deux composantes. Le tout s’additionne a` une
distribution homoge`ne de´ja` mentionne´e au paragraphe 2.2.2. Les distributions en charge (bas de
la figure 2.8) se croisent dans la re´gion Z=20, les e´ve´nements (NC) posse`dent beaucoup plus de
petits fragments que les (C), cette proprie´te´ peut s’expliquer en regardant la figure 1.12 (dernie`re
figure du chapitre 1, diagramme de droite) ou` l’accumulation a` MR concerne essentiellement des
fragments de charge infe´rieure a` 20. A` ceci, s’ajoute l’effet de la multiplicite´ de fragments plus
importante pour les e´ve´nements rejete´s et donc, en moyenne, des fragments associe´s plus petits.
La distribution angulaire des fragments, dans le repe`re du QP, illustre les proprie´te´s observe´es
pre´ce´demment, la forme en U signe ces e´ve´nements allonge´s ayant garde´ la me´moire de la voie
d’entre´e. Des e´tudes avaient de´ja mis en e´vidence de telles configurations [21, 22].































Fig. 2.9 – Gauche : charge du fragment en fonction de sa vitesse paralle`le (Mfrag = 1), la droite
d’e´quation y=1693,1*x-183,5 illustre une se´lection de raffinement (voir texte) ; droite : effet de
cette se´lection sur les distributions de βqp// pour Mfrag = 1 et M
C
frag > 1.
Les e´ve`nements avec seulement un fragment ne peuvent eˆtre pris en compte dans la se´lection
dynamique puisque βrel ne´cessite au moins deux fragments. Le diagramme de la figure (2.9)
porte la charge de cet unique fragment en fonction de sa vitesse paralle`le (β//). On observe que
ces Mfrag = 1 couvrent une large gamme en Z indiquant la pre´sence de re´sidus d’e´vaporation
sur une tre`s large gamme de dissipation. On constate aussi des points incohe´rents (dus a` une
mauvaise identification) ainsi que quelques petits fragments avec une vitesse infe´rieure a` 0,1. On
a trace´ une droite pour visualiser ces fragments que l’on va rejeter. Par souci de cohe´rence, on
applique cette se´lection au diagramme e´quivalent pour les e´ve`nements compacts MCfrag > 1 qui
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est la charge totale des fragments (ZCfrag) en fonction de la vitesse du QP (β
C
qp). Cette re´jection
est clairement du raffinement, on voit, sur le deuxie`me spectre, son effet sur la vitesse paralle`le.
Il correspond a` une re´jection de 0,5% pour Mfrag = 1 et 0,2% pour les M
C
frag > 1 de´ja conside´re´s
comme compacts par la premie`re se´lection. Les figures montre´es pre´ce´demment incorporent cette
petite se´lection supple´mentaire qui n’influence en rien les observations qui leurs sont associe´es.
Il en est de meˆme pour les valeurs porte´es dans les tableaux 2.1 et 2.2.
2.3.5 Tableau re´capitulatif.
Pour tous les e´ve´nements (deux premie`res colonnes) et par multiplicite´ de fragments et pour
la fission, le tableau 2.2 re´sume l’e´volution des valeurs moyennes de certaines observables. Pour
les e´ve´nements Mfrag = 1 et les e´ve´nements de fission, peu affecte´s par la se´lection, seules les
valeurs moyennes des e´ve´nements compacts sont reporte´es. La valeur moyenne de Mfrag pour
les multiplicite´s de fragments supe´rieures a` 4 passe de 4,4 a` 4,2. On retrouve en chiffres les
observations pre´ce´dentes : une meilleure comple´tude, des fragments plus gros, une dissipation
plus faible et une grande compacite´ dynamique des e´ve´nements compacts.
total Mfrag = 1 Fission Mfrag = 2 Mfrag = 3 Mfrag ≥ 4
Ini C C C Ini C Ini C Ini C
βqp (c) × 102 17,7 19,0 19,3 19,3 17,6 18,4 16,1 17,9 14,5 17,6
βrel (c) × 102 12,1 9,1 - 8,1 11,5 9,1 12,7 9,7 13,8 10,2
Mtot 14,1 10,3 7,5 6,2 16,8 15,6 20,8 18,1 22,8 19,5
Mpart 11,9 8,7 6,5 4,1 14,8 13,6 17,7 15,1 18,4 15,3
Ztot/Zproj 0,93 0,95 0,96 1,01 0,91 0,91 0,90 0,91 0,90 0,91
Ptot/P
(lab)
proj 0,84 0,89 0,92 0,97 0,81 0,83 0,76 0,80 0,74 0,80
Et14 (u.a.) × 102 3,4 2,2 1,5 0,8 4,1 3,6 5,5 4,2 6,0 4,3
Zfrag 55,3 61,8 66,3 74,0 48,8 51,1 42,7 47,8 42,4 47,6
Tab. 2.2 – Pour diffe´rentes observables : effet sur les valeurs moyennes de la se´lection dyna-
mique ; de h. en b. : vitesse du QP, vitesse relative moyenne des fragments, multiplicite´ to-
tale, multiplicite´ des particules, charge totale de´tecte´e normalise´e a` celle du projectile, pseudo-
impulsion totale de´tecte´e normalise´e a` celle du projectile dans le repe`re du laboratoire, e´nergie
transverse des particules normalise´e a` l’e´nergie disponible, somme des charges des fragments ;
de g. a` d. : evts complets (2 colonnes), Mfrag = 1 et Fission (1 colonne), Mfrag = 2, Mfrag = 3
et Mfrag ≥ 4 (2 colonnes) ; Les valeurs inititales sont indexe´es (Ini) et apre`s se´lection (C) ; les
tirets indiquent que les variables ne sont pas de´finies.
Dans la suite de l’analyse, les e´ve´nements de fission ne sont plus pris en compte. On les
rejette, toujours suivant le crite`re Z1 × Z2 ≥ 900 (voir annexe B).
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2.4 Calorime´trie des sources QP.
Pour re´aliser une e´tude thermodynamique des e´ve´nements QP se´lectionne´s, on a besoin d’une
grandeur refle´tant l’e´nergie de´pose´e par la re´action dans la source. La variable thermodyna-
mique associe´e est l’e´nergie calorime´trique (E∗). C’est, a` l’heure actuelle, la seule grandeur ca-
racte´ristique de la source que l’on sait e´valuer correctement sur une large gamme en dissipation.
Pour ce faire on re´alise une calorime´trie des e´ve´nements qui consiste en un bilan e´nerge´tique des
fragments et particules qui sont produits lors de la de´sexcitation de la source.
2.4.1 Principe de la calorime´trie.
Les e´quations 2.1 a` 2.3 illustrent simplement la conservation de l’e´nergie totale de la source.
Le terme de gauche e´tant la source avant sa de´sexcitation, compose´e de son e´nergie d’excitation
E∗s et de son de´faut de masse δ
s et celui de droite, la somme des e´nergies cine´tiques (Ecin) et des
de´fauts de masse de ses produits de de´sexcitation. La configuration de de´tection et les temps
caracte´ristiques tre`s courts des re´actions nous donnent les produits finaux a` la limite d’un temps
infini. Les fragments sont donc froids (sans e´nergie d’excitation) et il n’y a pas d’interaction
re´siduelle. La somme totale des e´nergies des fragments est re´duite a` leurs e´nergies cine´tiques
(E
(i)
cin) et leurs de´fauts de masse (δ
(i)) de´pendant de la charge (Zi)et la masse (Ai). On ne´glige

























cin + δ(1, 0)) (2.3)
Pour re´aliser une calorime´trie parfaite, il faut une de´tection parfaite. Or nous ne de´tectons
pas les neutrons et nous n’avons pas la re´solution isotopique pour les fragments. Ces deux
grandeurs sont cependant indispensables. Il faut donc faire des hypothe`ses qui nous permettent
de les approximer. Pour les masses des fragments, on a a` notre disposition diffe´rentes formules de
masse qui donnent la masse moyenne correspondant a` une charge donne´e. On choisit la formule
de masse Charity [23] (formule 2.4)6, qui e´value correctement la masse des fragments sur une
large gamme en charge (Z∈[5,79]). On e´value le nombre de neutrons Mn, en imposant a` la source
le rapport nucle´ons sur protons (A/Z) du syste`me initial (e´quations 2.5 a` 2.6).
Ai = Zi(2, 045 + 3, 57.10
−3Zi) (2.4)

























Pour l’e´nergie cine´tique des neutrons, on introduit la notion de tempe´rature qui est relie´e
a` l’e´nergie d’excitation par l’e´galite´ 2.7 ou` la grandeur a est la densite´ de niveaux internes
accessibles aux nucle´ons de la source a` la tempe´rature T. Formellement a posse`de une de´pendance





]). On l’approxime donc par le rapport entre la masse et une constante K que l’on e´value
a` 10 MeV [24]. Le fait de conside´rer la tempe´rature de la source nous permet d’e´valuer en moyenne
l’e´nergie cine´tique des neutrons. En effet, dans [25], le spectre des neutrons de premie`re chance
d’une source e´mettrice a` la tempe´rature T a une e´nergie moyenne e´gale a` 2T. En conside´rant
ensuite toute la chaˆıne de de´sexcitation, les auteurs trouvent une e´nergie moyenne pour les
neutrons e´gale a` T. On conside`re donc que l’e´nergie cine´tique moyenne des neutrons sera e´gale a`
la tempe´rature de la source (e´q. 2.8 avec fn = 1). Cette hypothe`se implique que tous les neutrons
sont produits par de´sexcitation secondaire (e´mission de surface)7.
E∗s = aT











cin + ∆Q = 0 (2.9)












cin + MnT−∆Q (2.11)
Les relations 2.7 et 2.8 reporte´es dans l’e´quation 2.3 nous donnent une e´quation du second
degre´ en T (2.9). La solution physique (positive) nous donne acce`s a` l’e´nergie d’excitation avec
l’e´galite´ 2.11. Cet algorithme de calorime´trie repose donc sur plusieurs hypothe`ses. Les deux
premie`res concernant les masses des fragments et la de´duction du nombre de neutrons sont assez
intuitives. En revanche le choix de l’e´nergie des neutrons et du parame`tre de densite´ de niveaux
peut eˆtre discutable. Pour une plus grande clarte´ de l’expose´ nous ne discutons pas ici des autres
combinaisons possibles pour ces deux parame`tres, mais nous proposons dans l’annexe C une
e´tude sur l’effet d’un changement de valeurs de ceux-ci sur les re´sultats de la calorime´trie.
7Si on a des neutrons produits lors du processus de multifragmentation du syste`me, ceux-ci re´sultent d’une
e´mission de volume caracte´rise´e par une e´nergie moyenne e´gale a` 32T (fn =
3
2 dans l’e´quation 2.8). A` cette
incertitude non re´solue sur la provenance des neutrons, s’ajoute celle lie´e aux e´ventuels neutrons de pre´-e´quilibre.
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2.4.2 Se´lection des particules.
Le travail de se´lection dynamique pre´ce´dent nous a permis de garder les e´ve´nements ou`
l’on peut conside´rer tous les fragments comme provenant uniquement de la de´sexcitation des
sources QP. Ceci nous permet de reconstruire la position du QP dans l’espace des vitesses que
l’on conside`re pour la suite comme le centre de masse de la source e´mettrice. Il faut ensuite
se´lectionner parmi les particules e´mises tout au long de la re´action, celles qui sont produites le



























































































































Fig. 2.10 – E´ve´nements compacts avec au moins une particule a` l’avant du CM (M
(qp)
part > 0) :
Diagrammes Vper-Vpar des particules dans le repe`re du QP ; de g. a` d. et de h. en b. : proton,
deuton, triton, 3He, 4He, 6He, lithiums et be´rylliums ; le dernier diagramme regroupe toutes les
particules avec une ponde´ration proportionnelle a` la masse (A) de celles-ci. Les droites verticales
β// = 0 permettent de mieux visualiser la se´paration avant arrie`re du QP.
La figure 2.10 regroupe par type de particules, les diagrammes Vper-Vpar porte´s dans le
repe`re du QP. On observe une forte asyme´trie entre l’avant (cosθ > 0) et l’arrie`re du QP. Pour
l’ensemble des particules situe´es a` l’avant du CM, 77% sont localise´es a` l’arrie`re du QP. Ce
chiffre est re´duit a` 70% si on ne conside`re que les e´ve`nements ayant une particule a` l’avant
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total arrie`re avant
particules 9,62 7,43 2,20 (2,96)
proton 3,12 2,22 0,91 (1,22)
deuton 1,47 1,22 0,25 (0,34)
triton 1,04 0,94 0,10 (0,13)
3He 0,33 0,24 0,10 (0,13)
4He 2,84 2,12 0,72 (0,97)
6He 0,10 0,09 0,01 (0,02)
Li 0,40 0,34 0,06 (0,08)
Be 0,31 0,26 0,05 (0,07)
Tab. 2.3 – E´ve´nements compacts avec au moins une particule a` l’avant du CM (M
(qp)
part > 0) :
re´capitulatif des multiplicite´s moyennes de toutes les particules (premie`re ligne) et par type (lignes
suivantes) ; la premie`re colonne correspond a` la multiplicite´ a` l’avant du CM, la deuxie`me a`
l’arrie`re du QP et la troisie`me a` l’avant du QP ; les valeurs entre parenthe`ses correspondent aux
e´ve´nements avec au moins une particule a` l’avant du QP (M
(calo)
part > 0).
du QP. Le tableau 2.3 re´pertorie les multiplicite´s moyennes par isotope montrant que tous les
types de particules ont cette asyme´trie. On retrouve, dans des proportions plus importantes, la
composante a` MR que l’on a mise en e´vidence pour les fragments. Une se´lection dynamique assez
forte sur les fragments ne contraint pas l’espace des vitesses des particules. Les informations que
l’on a sur les particules ont perdu toute indication de la chronologie de la re´action. Sur ces Vper-
Vpar, tous les temps et donc tous les me´canismes de production (pre´-e´quilibre, MR, de´sexcitation
statistique) sont me´lange´s. On peut comprendre qu’une grande partie des particules a` l’arrie`re
du QP ont e´te´ produites avant la formation de la source e´quilibre´e et a` partir de la zone de
recouvrement. Il est donc difficile a` partir de ces simples repre´sentations de de´duire un lien
avec les fragments qui eux peuvent-eˆtre affilie´s a` la de´sexcitation de la source. Des travaux
the´oriques [26] en cours cherchent a` mettre en e´vidence les diffe´rentes composantes (associe´es a`
diffe´rents temps caracte´ristiques) qui contribuent a` la production de particules en utilisant les
corre´lations en vitesse. Cependant la granularite´ du de´tecteur ne nous permettrait pas de les
appliquer.
On reprend donc une me´thode couramment utilise´e pour re´aliser une calorime´trie du QP
[27, 28]. On ne prend en compte que les particules a` l’avant du QP et supposant ensuite l’iso-
tropie de de´sexcitation des sources conside´re´es, on double la contribution de ces particules pour
e´valuer le nombre total de particules e´vapore´es. A` la fin de la collision, le quasi-projectile va, par
l’interme´diaire de son potentiel coulombien, empeˆcher la pollution de l’avant par les particules
venant principalement de la zone participante. Cette image n’est qu’approximative mais on peut
voir sur la figure 2.11 que les e´nergies cine´tiques moyennes des particules sont a` peu-pre`s stables
pour les valeurs positives de cosθ. On conserve cependant pour les valeurs proches de 0, un reste
de particules plus e´nerge´tiques. On observe pour les Li, Be et tritons, des e´nergies un peu plus
basses pour les angles avant (cosθ > 0, 8) signant peut-eˆtre des effets de seuils alors que les 3He
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remontent signant peut-eˆtre une e´mission de pre´-e´quilibre. Dans tous les cas l’ensemble du com-
portement est tre`s satisfaisant et on est loin des composantes de pre´-e´quilibre mises en e´vidence
pour le syste`me Xe+Sn (figure 1.8). A` noter que, du coˆte´ ne´gatif, le maximum en e´nergie puis
la redescente vers les cosθ = −1 est la conse´quence du crite`re de rapidite´ positive que l’on a ap-
plique´ pour de´finir l’avant du CM. Sous l’hypothe`se d’isotropie, le doublement de la contribution
des particules est le´gitime. Cependant dans les cas des faibles multiplicite´s, on s’attend a` ce que
cela introduise des fluctuations non physiques amplifie´es par cette re´partition avant-arrie`re.
Pour une charge totale de´tecte´e a` l’avant du CM (Ztot), on peut donc obtenir une forte
diminution de la taille de la source (Zsource) obtenue apre`s ce doublement des particules a` l’avant.
A ce point de l’analyse, on voit que la seule information en taille pertinente est la charge totale
des fragments (Zfrag). Ils ont e´te´ dynamiquement contraints et du point de vue de la de´sexcitation
ils constituent le ”corps” du QP, duquel proviennent les particules. Avant de passer au calcul de
l’e´nergie d’excitation, on va regarder plus en de´tail l’effet de la se´lection de particules sur la taille
de la source en e´tudiant l’e´volution des diffe´rentes composantes en taille du syste`me suivant la
variable Zfrag.
2.4.3 Effet sur la taille de la source.
Quelques pre´cisions sur les notations pour la suite de l’expose´. On distingue les particules a`
l’avant du CM, a` l’avant du QP. Les observables propres a` ces deux ensembles seront indexe´es
respectivement (qp) et (avant). Ensuite les observables lie´es aux particules rentrant dans la
calorime´trie seront indexe´es (calo). On utilise le principe d’isotropie pour avoir une e´valuation
de la composante a` MR des particules : c’est la diffe´rence entre les particules a` l’avant du CM
et celles rentrant en compte dans la calorime´trie.
Ainsi pour les composantes en taille du syste`me on a :





part = 2 Z
(avant)
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La figure 2.12 rassemble l’e´volution des diffe´rentes composantes en taille du QP. Deux
droites y ont e´te´ superpose´es pour illustrer la condition en comple´tude sur la charge totale
(D1 : Ztot > 0.80 ∗ Zproj = 63) et sur les particules (D2 : Z(qp)part > 0.80 ∗ Zproj − Zfrag). La bissec-
trice permet de visualiser plus aise´ment les valeurs de Zfrag par rapport aux autres composantes.
Une premie`re observation est le changement de de´finition de Ztot. Tant que Zfrag ≥ 50, on peut
encore voir Ztot comme une indication de la taille des sources QP. En dec¸a` de cette valeur,
elle sature et perd cette pertinence : elle n’est plus que la charge totale de´tecte´e a` l’avant du
CM. Cette saturation de Ztot vers D1 se retrouve naturellement pour Z
(qp)
part tendant vers D2 ; ceci
s’illustre par une augmentation plus forte du nombre de particules a` MR par rapport a` celui
d’une de´sexcitation isotrope. En effet jusqu’a` Zfrag = 50 leur contribution e´tait e´quivalente et
permettait une de´finition acceptable de la taille des sources. Meˆme si la charge des fragments
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Fig. 2.11 – E´volution des e´nergies cine´tiques moyennes (MeV) des particules en fonction du
cosinus de l’angle entre la vitesse des particules et la vitesse du QP dans le repe`re de celui-ci. On
distingue les isotopes d’hydroge`ne : proton (p), deuton (d) et triton (t), ceux d’he´lium (3He,4He et
6He) ; les lithiums (Li) et be´rylliums (Be) sont regroupe´s sans diffe´renciation suivant la masse ;
la valeur cosθ = 0 de´limite l’avant et l’arrie`re du QP.
est un bon indicateur, on ne peut faire une coupure franche sur cette variable celle-ci induisant
une coupure franche sur la taille des fragments surtout pour Mfrag = 1.
Nous voyons que, sur la large gamme en dissipation que procurent les collisions pe´riphe´riques,
la comple´tude initiale sur le Ztot ne peut assurer une se´lection homoge`ne en taille de source
puisqu’elle ne prend en compte que la charge totale a` l’avant et n’est pas sensible a` la balance
entre zone participante et spectatrice. Les e´ve`nements les plus dissipatifs que l’on associe aux
petits Zfrag produisent des sources plus petites puisqu’elles re´sultent d’un recouvrement beaucoup
plus grand entre les deux noyaux, la zone d’interaction qui rentre en jeu est beaucoup plus
importante, on s’e´loigne donc de la charge originelle du projectile.
On arrive ainsi a` des extreˆmes ou` la caracte´risation des e´ve´nements devient impossible avec pour
Zfrag < 25, une contribution a` MR des particules plus importante que la somme des charges des
fragments et une charge totale des particules plus grande que la charge Zsource reconstruite. Pour
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Fig. 2.12 – E´ve´nements compacts avec au moins une particule a` l’avant : e´volution des compo-
santes en taille des e´ve`nements en fonction de celle des fragments (Zfrag) ; les deux droites (D1)
et (D2) illustrent la comple´tude respectivement sur Ztot et Z
(qp)
part.
les e´tudes thermodynamiques pre´sente´es par la suite, on a besoin de s’affranchir de ces variations
en taille. La question est donc de savoir quelles contraintes doit-on appliquer a` cet e´chantillon
d’e´ve´nements pour obtenir un compromis entre intervalle en e´nergie d’excitation suffisant et
variation pas trop importante du Zsource sur cet intervalle.
2.4.4 Limite de validite´ de la calorime´trie et se´lection en taille.
Nous appliquons l’algorithme de calorime´trie pour obtenir la distribution en e´nergie d’exci-
tation normalise´e a` la taille de la source (E∗ = E∗s/As en MeV/A). Sur la figure 2.13 sont trace´es
en noire les distributions en e´nergie d’excitation (gauche) et en taille de source (droite) des
e´ve`nements compacts (C). A` la distribution de E∗, nous avons superpose´ les trois grandeurs de




cin), e´nergie cine´tique des neutrons
(Encin = MnT) et le Q de re´action (−∆Q). Ces trois variables sont normalise´es a` la masse de
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la source (Asource) et exprime´es en MeV/A. A` la distribution de Zsource, nous avons superpose´
la contribution en taille des fragments (Zfrag) et particules (Z
(calo)
part ) rentrant en compte dans la
calorime´trie.
 (MeV/A)  *E





































































Fig. 2.13 – A` g. : distributions en e´nergie d’excitation des e´ve´nements compacts (C) et de deux
sous-ensembles : Mtot = 1 et M
(calo)
part = 0, l’e´chelle (logarithmique) associe´e est celle de droite ;
les corre´lations (e´chelle de gauche) correspondent aux termes de l’e´quation de calorime´trie (voir
texte) - a` d. : distributions en taille de source des e´ve´nements compacts (C) et de deux sous-
ensembles : Mtot = 1 et M
(calo)
part = 0, l’e´chelle (logarithmique) associe´e est celle de droite ; les
corre´lations (e´chelle de gauche) correspondent a` la contribution des particules et fragments (voir
texte).
Pour les petites valeurs de E∗, la calorime´trie est calcule´e principalement avec les de´fauts
de masse et avec une petite contribution des neutrons ; les e´nergies cine´tiques des charge´s ne
contribuent qu’au dessus de 1 MeV/A. Ceci se traduit par une discontinuite´ dans la distribu-
tion avec deux pics, l’un autour de 0,8 et l’autre de 1,2 MeV/A. Les deux distributions verte et
mauve correspondent a` des e´ve`nements sans particules a` l’avant (M
(calo)
part = 0) et aux e´ve`nements
Mtot = 1. Les deux contribuent au premier pic et correspondent a` des re´sidus de´tecte´s sans par-
ticule ou aucune a` l’avant. On voit que la distribution de Zsource associe´e est centre´e au voisinage
de 79. Celle des Mtot = 1 est contrainte par la comple´tude a` 63, alors que la distribution des
M
(calo)
part = 0 a aussi une traˆıne non ne´gligeable jusqu’au plus petites valeurs (∼ 10 − 20). Pour
Mtot = 1, il est clair que la calorime´trie du fait de la non de´tection des neutrons ne donne pas
des re´sultats fiables. Cependant pour les M
(calo)
part = 0 ayant une e´nergie d’excitation supe´rieure
a` 1,5 MeV/A, ce n’est pas la calorime´trie qui est en cause mais certains e´ve´nements qui ont
des configurations assez e´loigne´es de la vision d’une source de de´sexcitation isotrope. C’est la
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se´lection sur les particules qui a mis en e´vidence ces e´ve´nements qui n’ont pas de particules a`
l’avant a` 3-4 MeV/A. Un autre effet inte´ressant est Zsource = 79 comme axe de syme´trie pour les
composantes Zfrag et Z
(calo)
part . Ce sont vraisemblablement des e´ve´nements avec transfert de charge
de la cible vers le projectile.
A` partir des structures observe´es pre´ce´demment, on applique trois conditions : une minimum
pour l’e´nergie d’excitation E∗ ≥1,25 MeV/A et une maximum pour la taille de la source Zsource ≤
79 et M
(calo)
part > 0. Ces coupures permettent d’e´carter des configurations spe´cifiques mais de
manie`re plus ge´ne´rale on voit que la distribution en Zsource est tre`s large. Pour restreindre cette
distribution, on introduit le rapport Zsource/Ztot dans l’ide´e de se servir de la charge totale comme
”point d’ancrage” pour contraindre la taille de la source.
 (MeV/A) *E







































































Fig. 2.14 – De g. a` d. et de h. en b. : corre´lations des valeurs moyennes de la taille de la
source (Zsource), de la charge des fragments (Zfrag), des particules de la calorime´trie (Z
(calo)
part )
et de la contribution a` MR de celles-ci (Z
(MR)
part ) en fonction de E
∗ pour diffe´rents intervalles de
Zsource/Ztot : ≤ 0.70, ]0.7, 0.8], ]0.8, 0.9], ]0.9, 1.0] et > 1.0. Les codes de couleurs sont les meˆmes
pour les quatre graphiques. Les carre´s noirs correspondent aux corre´lations sans se´lections en
Zsource/Ztot.
61
La figure 2.14 rassemble (avec les trois coupures introduites pre´ce´demment) les corre´lations
en fonction de l’e´nergie d’excitation, de la taille de source, des fragments, des particules de la
calorime´trie et a` mi-rapidite´ et ce, pour diffe´rents intervalles de Zsource/Ztot. La corre´lation en
carre´s noirs regroupe tous ces intervalles. Tout d’abord, on note l’existence d’un lot d’e´ve´nements
ou` le rapport est supe´rieur a` 1. Ces e´ve´nements ont plus de particules a` l’avant qu’a` l’arrie`re. Le
fait de doubler les particules cre´e donc de la charge artificiellement. On ne les prend donc pas
en compte. La coupure sur le rapport Zsource/Ztot est efficace puisqu’elle permet de se´lectionner
les configurations avec un Zsource moyen donne´ avec pratiquement pas de variation sur toutes
la gamme en e´nergie d’excitation. On n’a pas porte´ les corre´lations entre Ztot et E
∗ qui sont
identiques quel que soit l’intervalle choisi. On retrouve bien l’image d’un syste`me fini de taille
constante : si on le divise en deux sous-ensembles, ici, fragments (Zfrag) et particules (Z
(calo)
part ), les
deux contributions varient a` l’inverse l’une de l’autre par compensation. Le comportement des
particules de MR est lui aussi tre`s satisfaisant puisque pour une taille de source donne´e il est
constant sur la plage en e´nergie d’excitation. Ceci va dans le sens ou` la MR est comple`tement
de´corre´le´e en temps du phe´nome`ne de de´sexcitation. La richesse des couples (Zsource,E
∗) que
l’on peut obtenir avec les collisions pe´riphe´riques est impressionnante. Cette richesse conduit
directement a` de fortes fluctuations sur des variables telles que la taille de source. Pour pouvoir
re´aliser diffe´rentes e´tudes concernant aussi bien les signaux de transition de phases (chapitres
3 et 5) que les comparaisons avec des ensembles de sources produites en collisions centrales
(chapitre 4), on de´cide de se´lectionner un lot d’e´ve´nements avec une taille homoge`ne. Pour cela`,
on s’inte´resse aux tailles de source les plus proches possibles de celle du projectile d’or en se
restreignant a` l’intervalle Zsource/Ztot ∈]0, 9; 1, 0].
Ce dernier lot d’e´ve´nements se´lectionne´s, correspondant a` un ensemble de sources e´quilibre´es
de taille homoge`ne sur un domaine en e´nergie d’excitation ou` la calorime´trie est bien
de´finie, est appele´ lot d’e´ve´nements sources.
2.4.5 Proprie´te´s ge´ne´rales des e´ve´nements sources.
Sur la figure 2.15 sont trace´es les corre´lations de Zsource, Zfrag, Z
(calo)
part , en fonction de l’e´nergie
d’excitation (E∗). On retrouve la faible variation de la taille de source sur tout l’intervalle. Quand
E∗ augmente, Zfrag diminue, compense´e par une augmentation de Z
(calo)
part . L’e´nergie thermique plus
importante de´pose´e dans la source donne des fragments plus excite´s qui produisent plus de parti-
cules lors de la de´sexcitation secondaire. Dans le meˆme temps, le nombre de fragments produits
augmente et donc la taille moyenne de ceux-ci diminue. Cette e´volution quand E∗ augmente,
aboutit a` une saturation de la production de fragments8 (Mfrag ∼ 2, 8) pour E∗ ∈ [7; 9] MeV/A
et a` une inversion de la composition de la source a` partir de 9-10 MeV/A : la charge totale des
particules est alors plus grande que celle des fragments. Le syste`me tend progressivement vers
une production de partitions de charge moyenne de plus en plus petite avec une transition pro-
gressive de la multifragmentation vers la vaporisation, me´canisme de de´sexcitation ou` le noyau
8Le signal concerne ici les partitions secondaires et donc les tailles de fragments apre`s de´sexcitation. La valeur
et position du maximum de production de fragments peuvent-eˆtre diffe´rentes pour les partitions au Freeze-Out
et de´pendent naturellement de la de´finition des fragments (ici Z ≥ 5).
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Fig. 2.15 – E´volution en taille des composantes de la source en fonction de l’e´nergie d’excitation
(E∗) : Zsource (carre´s noirs), Zfrag (triangles bleus), Z
calo
part (ronds verts), l’e´chelle associe´e est
celle de gauche ; e´volution de la multiplicite´ de fragments (Mfrag) en fonction de E
∗, l’e´chelle
associe´e est celle de droite.
est vaporise´ en neutrons et particules charge´es le´ge`res (Z=1 et 2) [29]. L’observation de cette
monte´e-descente de la multiplicite´ de fragments (”Rise and Fall” dans la litte´rature) est une
des premie`res signatures expe´rimentales de la multifragmentation et de la pre´ponde´rance de ce
me´canisme sur cette gamme en E∗.
L’e´volution des distributions en charge des e´ve´nements et des trois plus gros fragments (Z1,
Z2 et Z3) par intervalle de E
∗ (figure 2.16) rejoint ces observations. Jusqu’a` E∗ = 4 MeV/A, la
distribution en charge posse`de un minimum (forme en U), puis s’aplatit pour ensuite exhiber une
forte pente caracte´ristique des e´ve´nements de multifragmentation ou` tous les fragments ont un
roˆle similaire. L’e´volution de la distribution en charge est comple`tement conditionne´e par celle
du Z1. Sa distribution tre`s large qui change d’orientation autour de E
∗ = 5 MeV/A est une forte
indication du roˆle spe´cifique du plus gros fragment dans la caracte´risation des e´ve´nements.
Ces observations montrent la large exploration du diagramme des phases par les sources








































































































































 0.5 ± >  = 9.75  * < E
Fig. 2.16 – E´volution par tranche d’excitation de 1 MeV/A, de la distribution de charge (traits
noirs), et des trois plus gros fragments : Z1 (ronds noirs), Z2 (triangles rouges) et Z3 (traits
bleus). Les valeurs indique´es sur chaque figure sont la valeur centrale et la largeur de l’intervalle
en e´nergie d’excitation conside´re´.
cette exploration est indispensable pour obtenir des informations sur la localisation de la zone de
coexistence dans son ensemble. Dans le chapitre 3, nous allons montrer que le plus gros fragment
est une bonne observable (parame`tre d’ordre) pour obtenir une information sur la localisation
des e´ve´nements dans le diagramme des phases.
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2.5 Conclusion.
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ de manie`re tre`s approfondie les proprie´te´s dynamiques
des fragments produits a` l’avant du CM dans les collisions pe´riphe´riques. Partant des e´ve´nements
complets et avec une se´lection base´e sur un crite`re de compacite´ dynamique prenant en compte
tous les fragments de chaque e´ve´nement, nous avons pu mettre en e´vidence des configurations
sans contribution de fragments a` mi-rapidite´ tout en e´cartant les petits parame`tres d’impact
ou` la de´nomination de quasi-projectile devenait inapproprie´e. De cette se´lection est ressorti un
lot d’e´ve´nements homoge`ne (e´ve´nements compacts) dont les fragments correctement caracte´rise´s
nous ont servi de point de de´part pour la se´lection des particules et la calorime´trie. La se´lection
et le traitement des particules base´s sur des e´tudes pre´ce´dentes reposent sur des choix raison-
nables (isotropie de de´sexcitation de la source) qui couple´s a` une se´lection en taille de la source
(Zsource/Ztot ∈ ]0.90, 1.0] et Zsource < 79) et a` la de´finition d’un domaine de validite´ de la ca-
lorime´trie (E∗ ≥ 1, 25MeV/A, M(calo)part > 0) nous ont permis d’obtenir un ensemble statistique
cohe´rent et homoge`ne d’e´ve´nements sources sur un intervalle conse´quent en e´nergie d’excitation.
Nbre % Complet % Compact
Complet 1476819 - -
Compact 991939 67,2 -
Z1Z2 < 900 900207 61,0 90,8
M
(calo)
part > 1 639509 43,3 64,5
Zs ≤ 79 580361 39,3 58,5
E∗ ≥ 1.25 563224 38,1 56,8
Zs/Ztot ≥ 0.9 222171 15,0 22,4
Zs/Ztot ≤ 1 197390 13,4 19,9
Source 197390 13,4 19,9
Tab. 2.4 – Couˆt statistique des diffe´rentes se´lections applique´es aux e´ve´nements complets des QP
d’Au (ordre chronologique). La premie`re colonne regroupe les nombres d’e´ve´nements restant apre`s
la se´lection, la deuxie`me, le pourcentage par rapport aux e´ve´nements complets et la troisie`me, le
pourcentage par rapport aux e´ve´nements compacts.
Ces se´lections sont indispensables pour la pertinence des e´tudes thermostatistiques re´alise´es
dans la suite de ce travail et le couˆt statistique en est le prix a` payer (tableau 2.4). L’ensemble
des se´lections (e´ve´nements sources) correspond a` un rejet de 87% des e´ve´nements complets





Bimodalite´ du plus gros fragment dans
le quasi-projectile d’or et transition de
phases du premier ordre.
3.1 Mise en contexte.
3.1.1 Variables propose´es au sein de la collaboration INDRA.
Deux analyses principales ont e´te´ re´alise´es sur les donne´es INDRA pour mettre en e´vidence
un signal de bimodalite´.
La premie`re concerne les collisions centrales Xe+Sn [30]. Dans cette analyse une variable mimant
la diffe´rence de densite´ entre la partie liquide et gaz de chaque e´ve´nement est propose´e. Celle-ci
ne´cessite l’introduction d’une taille discriminante entre les deux phases. Le comportement bimo-
dal de cette variable est clair et se situe a` une e´nergie incidente de 39 MeV/A. La localisation
du signal semble correspondre plus a` la sortie de la zone de coexistence, zone de´duite du signal
de fluctuations anormales des e´nergies configurationelles (FAEC, voir chapitre 5 et re´fe´rences
mentionne´es).
Une deuxie`me analyse [31, 32], concernant l’e´tude des quasi-projectiles de Xe et d’Au, propose
une mise en commun des signaux de transition de phases. Concernant la bimodalite´, l’obser-
vable relie´e, ici, au parame`tre d’ordre de la transition est l’asyme´trie entre les deux plus gros
fragments (Zasym). L’observation de la distribution bimodale de cette observable permet ensuite
la discrimination des deux phases pour e´tudier leur comportement respectif. Cette analyse ne
permet pas d’obtenir, a` partir de l’e´tude de la bimodalite´, une information quantitative sur la
zone de coexistence. Cette dernie`re n’est de´duite qu’a` partir du signal de FAEC. Le choix de
Zasym est en grande partie motive´ par sa forte corre´lation avec le plus gros fragment (Z1), mais il
est dommage de ne pas avoir fait l’e´tude du ∆-scaling sur Zasym pour confirmer le choix de cette
variable. La prise en compte seulement des deux premiers fragments pour de´finir l’observable est
discutable surtout lorsque le lot d’e´ve´nements n’a pas une taille homoge`ne. On verra d’ailleurs
dans le chapitre 4 que, si l’asyme´trie en charge est une tre`s bonne repre´sentation des partitions,
elle ne posse`de pas un comportement similaire, contrairement au Z1, que l’on soit en collisions
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centrales ou pe´riphe´riques. Ceci, si on part de l’hypothe`se que la transition de phases dans les
noyaux est la meˆme quel que soit le mode de production, est un peu handicapant pour une
observable cense´e de´crire un parame`tre d’ordre.
Concernant la discussion sur le lien entre bimodalite´ et transition de phases [33–36], dans les col-
lisions d’ions lourds, une hypothe`se avance´e dans [37] est le roˆle primordial du moment angulaire
dans l’observation du signal. Cette hypothe`se est de´veloppe´e a` l’aide du ge´ne´rateur d’e´ve´nements
HIPSE [38]. La difficulte´ concerne la mise en e´vidence expe´rimentale de la pre´sence de moment
angulaire dans les donne´es pour infirmer ou confirmer cette hypothe`se.
3.1.2 Hypothe`ses de de´part et raisonnement ge´ne´ral.
Dans la pre´sente analyse, on part d’un ensemble d’e´ve´nements correspondant a` des sources
e´quilibre´es de taille homoge`ne.
Si on se place dans le cas ou` le syste`me subit une transition de phase avec chaleur latente,
l’e´nergie est parame`tre d’ordre de cette transition. Ceci implique [39] que l’entropie de Boltzmann
(S=log W), repre´sente´e en fonction de l’e´nergie, pre´sente une re´gion convexe dans la zone de
transition. Pour l’observer expe´rimentalement, il faudrait a priori re´aliser l’e´tude de la bimodalite´
dans un ensemble ou` la distribution d’e´nergie refle`te sans biais l’entropie de Boltzmann. Un tel
ensemble est par exemple fourni par l’ensemble canonique [33–36] ou` les fluctuations d’e´nergie
sont controle´es par les e´changes avec un thermostat, et la convexite´ de la distribution d’e´nergie
co¨ıncide avec la convexite´ de l’entropie. Dans les collisions pe´riphe´riques l’e´nergie est libre de
fluctuer, mais sa distribution est essentiellement determine´e par la dynamique de la voie d’entre´e.
On verra dans la suite que la distribution de l’e´nergie est biaise´e aux hautes dissipations du
fait des effets de voie d’entre´e. Il nous faut donc introduire une variable suffisament corre´le´e a
l’e´nergie, et en meˆme temps s’affranchir du biais induit par la distribution expe´rimentale d’e´nergie
de´pose´e pour mettre en e´vidence le signal de bimodalite´. Le Z1 e´tant une bonne estimation de
l’e´nergie thermique [40] quel que soit le mode de production et la taille du syste`me (chapitre
4 et 5 de cette the`se), on le choisit et on e´tudiera la corre´lation expe´rimentale Z1 − E∗. La
me´thode choisie pour mettre en e´vidence le signal est la renormalisation de cette corre´lation
sous la contrainte d’une distribution e´quiprobable de E∗. Si les deux variables sont trop corre´le´es
ou` si l’e´valuation de E∗ n’est pas assez pre´cise, la proce´dure pourrait tuer cette bimodalite´. Le
fait que celle-ci soit observe´e fait ressortir le roˆle spe´cifique du Z1 malgre´ la contrainte en taille
impose´e au syste`me.
Cette bimodalite´ du Z1 n’est pas un effet de taille et tend a` montrer le caracte`re volumique de la
multifragmentation. De ceci de´coule un possible lien entre la densite´, ve´ritable parame`tre d’ordre
de type Liquide-Gaz et le Z1 qui refle´terait donc une combinaison entre les deux parame`tres
d’ordre : e´nergie et densite´.
Son comportement spe´cifique s’illustre aussi dans le signal du ∆-scaling [41, 42], phe´nome`ne de
criticite´ traduisant dans les syste`mes infinis, une transition du deuxie`me ordre. Pour les syste`mes
finis, diffe´rents travaux the´oriques ont montre´ le roˆle important des effets de taille dans ce type
de signaux, et le caracte`re ambigu des conclusions que l’on peut en tirer concernant l’ordre de
la transition [43–45]. Leurs observations en cohe´rence avec les signaux du premier ordre ne sont
donc pas contradictoires [46].Ainsi l’observation simultane´e de la bimodalite´ et du signal
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de FAEC semble eˆtre un des moyens pour obtenir une information fiable sur l’ordre
de la transition que subissent les noyaux. Leur mise en e´vidence permettrait aussi
d’obtenir des informations sur la zone de coexistence de deux manie`res diffe´rentes.
3.2 Premie`res observations du comportement du Z1.
Avant de de´buter l’analyse thermostatistique des e´ve´nements permettant de de´terminer
l’inte´reˆt du plus gros fragment (Z1) de chaque e´ve´nement dans la description de la transi-
tion de phases que subit le noyau, nous revenons sur les se´lections que nous avons applique´es
pre´ce´demment pour visualiser l’effet sur les distributions de celui-ci. Hormis les restrictions
ne´cessaires a` la pertinence de la calorime´trie, la re´duction de donne´es applique´e concerne es-
sentiellement la configuration dynamique des e´ve´nements et la taille de la source
reconstruite.
3.2.1 Effet du crite`re de compacite´.
En haut a` gauche de la figure 3.1, les distributions de Z1 correspondant aux e´ve´nements com-
plets, compacts et sources sont superpose´es. La distribution associe´e aux complets est bimodale
avec deux pics localise´s a` Z1 ∼ 79 et Z1 ∼ 12. Le pic aux petites valeurs de Z1 est remplace´ par
un e´paulement lorsque le crite`re de compacite´ est applique´. Cet effet de la se´lection rejoint les
observations faites dans la premie`re partie du chapitre pre´ce´dent. La dissipation augmentant
(correspondant ici a` une diminution du Z1), la se´lection de QP bien de´finis, i.e. compacts et
suffisamment e´loigne´s du CM, devient impossible. Les corre´lations entre βqp et Z1 porte´es en bas
a` gauche de la figure, pour les deux classes d’e´ve´nements, illustrent parfaitement ce propos avec
une accumulation statistique tre`s importante des e´ve´nements complets dans la zone (Z1 < 30 et
βqp < 0, 1). Ceci correspond exactement a` la remonte´e de la distribution de Z1 et la formation
du pic. Les e´ve´nements compacts ont eux une re´partition homoge`ne au-dessus de βqp = 0, 12.
On y devine une le´ge`re corre´lation, due a` la diminution du parame`tre d’impact, qui est cette fois
controˆle´e. On a donc bien des petits Z1 associe´s a` une multifragmentation de QP bien de´finis
mais en quantite´ beaucoup moins importante.
La distribution bimodale des e´ve´nements complets refle`te donc principalement
une transition entre les collisions les plus pe´riphe´riques produisant un gros re´sidu
et des collisions tre`s dissipatives. C’est un effet de ge´ome´trie des collisions qui ne peut eˆtre
associe´ au formalisme d’une transition de phases d’un syste`me e´quilibre´.
La distribution des e´ve´nements compacts illustre clairement l’effet de la voie d’entre´e de la
re´action : les grands parame`tres d’impact sont favorise´s par rapport aux valeurs interme´diaires.
On a donc en voie de sortie un biais ine´vitable sur les dissipations et les e´nergies de´pose´es dans
les sources. Si Z1 est parame`tre d’ordre de la transition de phases ayant lieu dans les noyaux, que
celle-ci est du premier ordre, et que les collisions parcourent l’espace des phases suffisamment pour
e´chantillonner toute la zone de coexistence, une simple re´duction statistique du peuplement de
certaines re´gions de ce diagramme peut-eˆtre contrebalance´e par une renormalisation. En effet une
distribution bimodale est comple`tement tributaire d’un peuplement suffisant des deux phases.
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Fig. 3.1 – En haut : a` g. : Distributions du plus gros fragment (Z1) des e´ve´nements complets,
compacts et sources - a` d. : Distributions du Z1 des e´ve´nements compacts apre`s renormalisation
suivant l’e´nergie d’excitation (E∗), l’e´nergie transverse des particules de la cible (Et14) et la
multiplicite´ totale a` l’avant du CM (Mtot). En bas : vitesse de la source reconstruite βqp en
fonction de Z1 pour les e´ve´nements complets (contours noirs) et compacts (contours rouges) -
a` d. : corre´lation pour les e´ve´nements compacts entre Mtot (normalise´e a` la charge de l’Au) et
Et14 normalise´e a` l’e´nergie disponible dans le CM de la re´action multiplie´e par 3.
La troncature agissant essentiellement sur les grandes dissipations associe´es aux petits Z1, on
de´cide de redonner un meˆme poids statistique a` toutes les dissipations. Pour cela` on choisit
comme variable de dissipation l’e´nergie d’excitation E∗ et on renormalise sa distribution a` une
distribution plate pour que toutes les valeurs de E∗ soient e´quiprobables (e´q. 3.1 a` 3.4). Pour
chaque valeur de E∗, P(exp)(E∗, Z1), la distribution de Z1 sera ainsi ponde´re´e par un facteur ω(E
∗).
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Les distributions renormalise´es de Z1 (P
(exp)
ω (Z1)) porte´es dans la partie en haut a` droite de la
figure 3.1. illustrent l’effet de cette renormalisation. La distribution associe´e aux e´ve´nements
compacts est a` pre´sent bimodale. Les petits Z1 re´sultant de la multifragmentation ont une sta-
tistique faible mais suffisante pour ressortir lors de la renormalisation. Ce re´sultat montre qu’une
renormalisation suivant une variable de dissipation permet de s’affranchir des effets de la voie
d’entre´e. Les deux autre courbes trace´es sont obtenues en utilisant comme variable de renormali-
sation la multiplicite´ totale a` l’avant du CM de masse (Mtot) et l’e´nergie transverse des particules
a` l’arrie`re du CM (coˆte´ cible) Et14. On obtient des distributions de Z1 e´quivalentes avec cepen-
dant un pic a` faible Z moins prononce´ du fait qu’a` haute dissipation ces deux variables saturent
par rapport a` E∗. De manie`re ge´ne´rale, c’est la corre´lation entre Z1 et la variable de dissipation
choisie qui conditionne la forme de la distribution renormalise´e du Z1
1. La persistence du signal
en utilisant Et14 est tre`s importante car celle-ci ne contient, par construction, aucune corre´lation
avec le plus gros fragment de la source. Ceci est une forte indication que le biais en dissipation
est l’unique cause de la non observation de la distribution bimodale du Z1.
3.2.2 Des e´ve´nements ”compacts” aux e´ve´nements ”sources”.
Apre`s ce premier re´sultat qualitatif, il est important de s’inte´resser a` l’effet des contraintes
(domaine ou` la calorime´trie est pertinente et controˆle des variations importantes de la taille de la
source reconstruite) qui nous ont permis de de´finir les e´ve´nements sources qui seront notre base
de travail dans la suite. Si on regarde les distributions de Z1 associe´es aux e´ve´nements compacts
et sources (figure 3.1, en h a` g.), le pic a` grand Z1 a disparu. Il est remplace´ par une bosse
centre´e vers 65. Cette perte est due a` la borne infe´rieure impose´e a` l’e´nergie d’excitation et a` la
condition minimale qu’une particule rentre en compte dans celle-ci (figure 2.13). Ces deux condi-
tions e´cartent principalement les gros re´sidus produits dans les collisions tre`s pe´riphe´riques. La
contrainte en taille Zsource/Ztot ∈ [0, 9; 1, 0] a plutoˆt un effet homoge`ne avec une perte de statis-
tique sur toute la gamme en Z1. Sur la partie gauche de la figure 3.2, on a porte´ le comportement
de la taille de source en fonction du Z1 pour les deux lots d’e´ve´nements. Pour les e´ve´nements
compacts, la large gamme de variation Zsource avait e´te´ observe´e sur la figure 2.13 mais avec
toutes les dissipations confondues. Ici on voit que pour les petits Z1 les variations de la taille
de source sont les plus importantes. Ceci provoque une corre´lation entre les deux variables. La
contrainte en taille des e´ve´nements sources permet de se restreindre a` une bande plus fine et
1Si on effectue la renormalisation par rapport a` l’e´nergie transverse des particules a` l’avant du CM, on obtient
une distribution du Z1 normalise´e superposable a` celle obtenue avec E







































Fig. 3.2 – A` g. : taille de la source reconstruite (Zsource) en fonction de Z1 pour les e´ve´nements
compacts (contours rouges) et sources (contours bleus). A` d. : distribution du Z1 des e´ve´nements
sources apre`s renormalisation suivant l’e´nergie d’excitation (E∗). La renormalisation est re´alise´e
sur l’intervalle [1,25 ;9,75[ MeV/A.
ainsi de s’affranchir des fluctuations de taille de source. Sur la partie droite, la distribution re-
normalise´e du Z1 en fonction de E
∗ est encore bimodale avec un comportement beaucoup plus
proche d’une double gaussienne. Le pic vers Z1 = 60 (pic liquide) est moins marque´ que celui
centre´ a` 20 (pic gaz) illustrant seulement l’intervalle sur lequel est re´alise´e la renormalisation
[1,25 ;9,75] MeV/A, qui privile´gie les e´ve´nements ”gaz”. Cette de´nomination ”liquide-gaz” se
re´fe`re a` la transition du meˆme nom. Nous pouvons a` pre´sent utiliser cette de´nomination car le
signal observe´ sur les e´ve´nements sources n’est ni duˆ a` un effet re´siduel de la dynamique des
collisions ni a` une corre´lation avec la variation de la taille de source. On peut le relier a` une
distribution d’un parame`tre d’ordre d’un syste`me e´quilibre´ ayant subi une transition de phases
du premier ordre.
Le seul be´mol est l’effet de la renormalisation. Notre hypothe`se de de´part conside`re la non ob-
servation de la bimodalite´ comme un effet de la troncature en dissipation. Une autre explication
pourrait eˆtre que la distribution n’a jamais e´te´ bimodale et que c’est la renormalistion qui l’a
cre´e´e. Pour lever l’ambigu¨ıte´ nous avons besoin d’un formalisme qui peut nous fournir une bonne
description des deux cas : distributions re´sultant ou non d’une transition du premier ordre. On
pourra ensuite appliquer la renormalisation sur ces deux distributions et par comparaison avec
les donne´es expe´rimentales confirmer ou infirmer le signal observe´. La description utilise´e par
la suite est une description thermostatistique d’une transition de phases dans l’ensemble cano-
nique. Nous allons de´buter cette description en introduisant la the´orie de l’information. Celle-ci
permet, a` partir de l’entropie et du postulat de l’information minimum, de donner une de´finition
ge´ne´rale de l’ensemble canonique. A` partir de cet ensemble canonique de´fini par la connaissance
des observables e´nergie d’excitation (E∗) et plus gros fragment (Z1), on de´duira les probabilite´s
canoniques de ces observables (P(can)(E∗, Z1)) pour les comparer a` la distribution expe´rimentale
(P(exp)(E∗, Z1)) apre`s leur avoir applique´ la meˆme renormalisation.
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3.3 Physique statistique et the´orie de l’information.
3.3.1 Entropie de Shannon.
La the´orie de l’information a e´te´ introduite par Shannon, Weaver et Janes [47, 48]. Elle per-
met de quantifier le manque d’information que l’on a d’un syste`me complexe. Cette mesure
passe par la notion d’entropie. L’entropie de Shannon est construite sur l’hypothe`se de l’additi-
vite´ de l’information (information acquise lorsque l’un des e´ve´nements possibles se re´alise). Pour
un syste`me de´crit par une loi de probabilite´ ({pλ, λ = 1, M}), elle s’e´crit S = −k
∑M
λ=1 pλlnpλ.
En physique statistique, l’entropie peut eˆtre construite a` partir des ope´rateurs densite´s Dˆ qui
rassemblent toute l’information sur l’e´tat du syste`me [39]. Dˆ =
∑
λ | Ψλ > θλ < Ψλ | ou` | Ψλ >
repre´sente un des e´tats accessibles par le syste`me avec une probabilite´ θλ (=pλ). Lorsque toute
les probabilite´s sont nulles sauf une, l’information est maximale et S=0, le syste`me se re´duit
a` un e´tat pur. A` partir de deux e´tats accessibles associe´s a` des probabilite´s non nulles, on
parle de me´lange statistique. La repre´sentation de cet ope´rateur densite´ se fait dans une base
orthonorme´e {| k >} de l’espace de Hilbert εH du syste`me. Dans cette base, ces e´le´ments de
matrice s’e´crivent < k | Dˆ | k′ >=∑λ < k | Ψλ > θλ < Ψλ | k′ > avec Tr(Dˆ)=1 refle´tant la nor-
malisation des probabilite´s. La valeur moyenne < A > des mesures d’une observable Aˆ s’e´crit
Tr(DˆAˆ). Suivant cette description, l’entropie du syste`me de´finie par cet ope´rateur densite´, s’e´crit
S = −kTr(DˆlnDˆ). Dans la suite on prendra la constante de Boltzmann k=1.
3.3.2 Postulat de la physique statistique.
Le principe fondateur de la physique statistique re´side dans la maximisation de l’entropie
d’un syste`me. Il est formule´ par un postulat : parmi toutes les distributions statistiques compa-
tibles avec les donne´es existantes, on doit de´crire l’e´tat du syste`me par celle qui correspond a` la
plus grande valeur de l’entropie statistique i.e. celle qui contient l’information minimum [39,43].
En effet, un autre choix biaiserait cette description puisque l’on introduirait un ordre arbitraire.
Si nous n’avons aucune information sur le syste`me l’entropie est maximum et cor-
respond a` une e´quiprobabilite´ des e´tats | Ψλ >, nous donnant S = lnW ou` W est le
nombre d’e´tats accessibles par le syste`me : c’est l’entropie de Boltzmann. Si nous
avons a` notre disposition des donne´es certaines sur le syste`me (lois de conservation), il faut les
prendre en compte dans la de´finition de l’espace de Hilbert associe´ au syste`me. Ce dernier sera
plus restreint que dans le cas ou` le syste`me est comple`tement libre mais l’entropie sera encore
construite sur l’hypothe`se d’e´quiprobabilite´.
3.3.3 Maximisation de l’entropie sous contraintes.
Si nous avons des renseignements de nature statistique, ceux-ci vont nous permettre de ca-
racte´riser l’e´tat d’e´quilibre du syste`me. Ces informations vont restreindre le choix de l’ope´rateur
densite´ par les relations Tr(DˆAˆk) =< Ak > avec k=1,Nobs ou` Nobs est le nombre d’observables
Aˆk connues en moyenne, en intervenant dans la maximisation de l’entropie. Cette maximisation
est re´alise´e par la me´thode des multiplicateurs de Lagrange : on demande que la fonction Y
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(de´finition 3.5) ve´rifie la relation δY = 0. Cette condition de stationnarite´ nous donne la relation
3.6 pour l’ope´rateur densite´. La constante Z{λ} (de´finition 3.7), constante de normalisation im-
pose´e par Tr(Dˆ)=1, est appele´e fonction de partition associe´e a` l’ensemble statistique d’e´quilibre
ou` les observables Aˆk sont fixe´es en moyenne. De cette relation sont de´duites les e´quations d’e´tat














< Ak >= −∂ln Z
∂λk
(3.8)
S({< A >}) = −Tr(DˆlnDˆ) = ln Z{λ} +
∑
k
λk < Ak > (3.9)
λk =
∂S
∂ < Ak >
(3.10)
L’expression (3.11) de la fonction de partition fait intervenir explicitement le nombre d’e´tats
accessibles par le syste`me pour un jeu de valeurs d’observables donne´ (W({A})). Cette relation
n’est rien d’autre qu’une transforme´e de Laplace entre Z{λ} qui de´pend explicitement des pa-
rame`tres de Lagrange et W({A}), directement relie´ a` l’entropie de Boltzmann de´pendant des
observables. Cette transformation permet ainsi de faire le lien entre deux ensembles
statistiques, l’un ou` l’observable est connue seulement en moyenne (ensemble cano-
nique) et l’autre ou` celle-ci est fixe´e par une loi de conservation (ensemble micro-
canonique). Une autre relation entre potentiels thermodynamiques, concernant cette fois un
meˆme ensemble, est de´duite d’une transforme´e de Legendre (e´q. 3.9) et permet de relier l’en-
tropie (S) a` sa fonction de partition. On obtient les e´quations d’e´tats inverse´es (e´q. 3.10). Les
variables pertinentes pour de´crire Z{λ} et S sont respectivement les parame`tres de Lagrange et
















1 − A1, ... , A(n)Nobs − ANobs)
3.3.4 Ensemble canonique dans l’espace E∗, Z1.
Dans la suite de l’expose´, les deux observables utilise´es sont la taille du plus gros fragment
et l’e´nergie d’excitation, couple de variables expe´rimentales qui nous a permis de mettre en
2Dans un syte`me fini, l’e´quivalence entre les deux transformations, Legendre et Laplace i.e. l’e´quivalence entre
canonique et microcanonique, n’est en ge´ne´ral pas ve´rifie´e [43, 49].
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e´vidence le signal de bimodalite´ pre´ce´dent3 Apre`s avoir rappele´ le formalisme de la the´orie de
l’information nous allons donc nous restreindre a` un ensemble canonique de ces deux observables.
Leur parame`tre de Lagrange associe´ seront repectivement β et µ.
3.4 Construction de la surface d’entropie microcanonique
et probabilite´ canonique.
3.4.1 Description d’une phase homoge`ne.
Dans l’ensemble canonique (ou` E∗ et Z1 sont connus en moyenne), un syste`me dans une
phase homoge`ne est caracte´rise´ par ses parame`tres de Lagrange. On a donc pour la distribution
de probabilite´ canonique Pcanβµ l’expression 3.12. Chaque couple (β, µ) de´finit la position du maxi-
mum de la distribution suivant les e´quations d’e´tat (3.8). La construction de l’entropie Smicro en
fonction de E∗ et Z1 est re´alise´e par un de´veloppement de Taylor (e´q. 3.13) de celle-ci autour du
maximum de Pcanβµ et permet de de´duire une expression analytique de P
can
βµ : ce de´veloppement




















































Le terme d’ordre 0, valeur de l’entropie microcanonique au point (Eβ, Zµ), et les termes










se compensent avec les facteurs de Boltzmann du fait de l’e´quivalence
des parame`tres de Lagrange des ensembles canonique et microcanonique au maximum de la
distribution (e´galite´ 3.14). L’expression de Pcanβµ peut se re´e´crire suivant l’e´quation 3.15 et de´pend
uniquement des coefficients de courbure de l’entropie CS = {cij} = { ∂2S∂Ai∂Aj }. L’approximation de
point-selle re´alise´e pour une entropie de´pendant d’une seule observable (E∗, β) est de´crite dans
l’annexe D.1, et permet d’aboutir a` une gaussienne pour Pcanβ . Dans le cas pre´sent on conside`re
donc P(s.g.)(E∗, Z1) (de´finition 3.16) qui est l’expression a` 2 dimensions d’une gaussienne centre´e
3L’e´nergie est un parame`tre d’ordre des transitions de phases avec chaleur latente comme celle de type Liquide-
Gaz. Le comportement de Z1 comme parame`tre d’ordre dans cette transition LG pourrait s’expliquer par sa
corre´lation avec la densite´, parame`tre d’ordre the´orique.
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sur (Eβ, Zµ) avec des largeurs (σE∗,σZ1) et un coefficient de corre´lation ρ ∈ ] − 1; 1[ entre les
deux variables. Pour faire le lien entre les e´le´ments de la matrice variance-covariance Σ de cette















































Dans le cas d’une entropie concave en tout point correspondant a` un syste`me ne subissant
pas de transition, les coefficients doivent eˆtre tous de´finis ne´gatifs {cij < 0}. Les relations 3.19
a` 3.21 montrent que cette condition est ve´rifie´e pour c11 et c22 mais que pour les termes croise´s




















































3.4.2 Description de la coexistence de phases.
Lorsque le syste`me subit une transition de phase, la dynamique de celle-ci le fait se se´parer
en deux sous ensembles, un ordonne´ et un de´sordonne´. Cette se´paration dans un syste`me fini est
a` conside´rer sur un ensemble d’e´ve´nements : une partie des e´ve´nements sera liquide et l’autre
gaz (dans le cas d’une transition type Liquide-Gaz). Une observable X permettant une mise
en e´vidence de cette se´paration est appele´e parame`tre d’ordre de la transition. La se´paration
se traduit alors par une distribution bimodale du parame`tre d’ordre avec une bosse associe´e
a` chaque sous-ensemble. On peut ainsi mode´liser la distribution canonique Pcan(X)λX par une
double gaussienne (de´finition 3.22), on parle cette fois d’approximation de double point selle.
P(d.g.)(E∗, Z1) = Nliq × P(s.g.)liq (E∗, Z1) + Ngaz × P(s.g.)gaz (E∗, Z1) (3.22)
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Cette fonction P(d.g.) est la somme de deux gaussiennes associe´es a` chaque phase que l’on nomme
par la suite liquide (phase ordonne´e) et gaz (phase de´sordonne´e) Cette forme caracte´ristique se re-






de´duite de la transforme´e de Laplace 3.12. Ces deux fonctions exhibent deux maxima et un mi-
nimum ou` les parame`tres de Lagrange canonique et microcanonique co¨ıncident.
Cette correspondance est illustre´e sur la partie gauche de la figure 3.3 (avec Smicro = Seq, Pcan = P
et λX = λ). Elle pre´sente l’entropie d’e´quilibre apre`s la se´paration en deux phases et la distri-




est indique´e par les bornes Xmin et Xmax. C’est dans cette zone que le syste`me uniforme, sie`ge
d’instabilite´s, a de´veloppe´ des fluctuations qui l’ont amene´ a` la se´paration en deux phases. En
syste`me infini, les instabilite´s sont associe´es a` des coefficients de courbure de l’entropie positifs.
Cette convexite´ de l’entropie disparaˆıt quand le syste`me atteint l’e´quilibre. En syste`me fini, la
proprie´te´ de sous-additivite´ de l’entropie d’un syste`me se´pare´ en deux sous syste`mes corre´le´s
(Sab < Sa + Sb) ne permet pas de combler cet accident de courbure et l’entropie du syste`me
posse`de encore une convexite´ re´siduelle meˆme quand il a atteint l’e´quilibre4. Les tangentes en
X1 et X2 illustrent cet e´quilibre entre les deux phases. La figure de droite est un exemple de
l’e´volution de l’entropie entre les moments ou` le syste`me subit la transition et ou` il atteint
l’e´quilibre. Ceci montre que le crite`re de de´limitation de la zone spinodale e´volue aussi dans le
temps. L’information que l’on peut re´cupe´rer expe´rimentalement est celle associe´e a` l’e´quilibre
et non celle de l’instabilite´ initiale. L’image de la figure 3.3 refle`te aussi l’endroit ou` la transition
peuple de manie`re e´quivalente les deux phases. Un de´calage du parame`tre de Lagrange par rap-
port a` sa valeur de transition entraˆınerait une modification de la distribution canonique : une
e´volution du peuplement des deux bosses mais aussi un de´placement de la distribution dans son
ensemble.
L’e´chantillonnage de l’ensemble canonique par les approximations de double et simple point-
selle de l’entropie microcanonique nous donne les distributions de probabilite´ du couple d’ob-
servables (E∗, Z1), respectivement dans les cas ou` le syste`me a subi (P
(d.g)(E∗, Z1)) ou non
(P(s.g)(E∗, Z1)) une transition de phases du premier ordre. Ces distributions sont ”exploitables
expe´rimentalement” et vont nous permettre dans un premier temps d’e´tudier l’effet de la renor-
malisation.
3.4.3 Principe de comparaison.
La renormalisation nous permet de mettre sur un pied d’e´galite´ les statistiques associe´es a`
chaque valeur de E∗ et ce pour les trois distributions de probabilite´. C’est donc la corre´lation
entre les deux observables et les proprie´te´s du plus gros fragment qui vont rentrer en jeu dans la
comparaison. Une hypothe`se de travail est : pour une valeur en E∗, la distribution de Z1 associe´e
n’est pas affecte´e par la de´tection et la proce´dure de calorime´trie ne ”floute” pas la corre´lation
entre les deux observables. Du point de vue de la de´tection, cette hypothe`se est raisonnable du
4Cette correspondance univoque entre bimodalite´ du parame`tre d’ordre et convexite´ de l’entropie est primor-
diale puisque, expe´rimentalement, l’entropie du syste`me n’est pas connue. D’autre part, c’est cette convexite´ qui
pre´dit aussi le ”back-bending” de la courbe calorique et la capacite´ calorifique ne´gative dans la zone qui lui est
associe´e.
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Fig. 3.3 – Figures issues de [50]. A` g. : situation a` l’e´quilibre d’un syste`me fini qui a subi une
transition de phases pour un parame`tre de Lagrange canonique λ fixe´ a` la valeur de transition :
l’entropie microcanonique S posse`de une convexite´ re´siduelle. L’e´quilibre entre les deux phases
est indique´ par la tangente en X1 et X2 (λ.X). la courbe verte P(X) repre´sente la distribution
canonique bimodale attendue pour un parame`tre d’ordre X. A` d. : e´volution sche´matique de
l’entropie microcanonique S en fonction de X ; la courbe rouge repre´sente l’entropie du syste`me
uniforme (avant re´arrangement). Apres re´-arrangement, l’entropie a` l’e´quilibre d’un syste`me
infini est repre´sente´e par la construction de Maxwell (droite en pointille´s). Pour un syste`me fini,
elle est repre´sente´e par la courbe bleue ; X1 et X2 de´limitent la zone de coexistence de phases et
Xmin et Xmax la zone spinodale correspondant a` la zone ou` S(X) est convexe.
fait de la bonne re´solution en charge sur tout le de´tecteur et de la condition en comple´tude
initiale nous assurant que Z1 a e´te´ de´tecte´. Le sche´ma 3.4 illustre la proce´dure de comparaison
avec une meˆme renormalisation des corre´lations Pexp, Ps.g. et Pd.g., donnant une distribution
plate en e´nergie, puis une comparaison sur les distributions de Z1 obtenues.
3.5 Comparaison the´orie-expe´rience.
Les corre´lations entre Z1 et E
∗ avant et apre`s renormalisation sont porte´es sur les deux
graphiques du haut de la figure 3.5. La projection sur l’axe Z1 (en bas a` gauche) est la meˆme
que celle de la figure 3.2.
3.5.1 La renormalisation ne cre´e pas la bimodalite´.
Pour de´finitivement e´carter le cas ou` nous n’avons pas de transition, nous essayons de repro-
duire P
(exp)
ω (Z1) avec les projections des distributions simple et double gaussienne renormalise´es
(P
(s.g.)
ω (Z1) et P
(d.g.)
ω (Z1)). Les meilleures solutions obtenues sont trace´es sur le troisie`me graphique
de la figure 3.5. Celles-ci ont e´te´ obtenues a` partir d’un algorithme de minimisation qui utilise
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Fig. 3.4 – Sche´ma explicatif de la comparaison entre mode`le canonique et e´ve´nements
expe´rimentaux. Pour s’affranchir de la forme des distributions en e´nergie d’excitation (E∗) et
donc de la dissipation, on renormalise les corre´lations P(s.g.)(E, Z1), P
(d.g.)(E, Z1) et P
(exp)(E, Z1)
nous donnant une e´quiprobabilite´ sur tout le domaine en E∗. A` l’aide de ces corre´lations renor-
malise´es, on compare les cas avec et sans transition de l’ensemble canonique aux donne´es.
comme estimateur le χ2. Les valeurs de celui-ci normalise´ au nombre de degre´s de liberte´ (Nddl
nombre de points rentrant en compte dans la comparaison moins le nombre de parame`tres libres)
sont respectivement 2208/63∼35,05 et 386/57∼6,77 pour la simple et la double gaussienne. La
diffe´rence sur Nddl est due a` la diffe´rence du nombre de parame`tres : 5 pour la simple gaussienne
et 11 pour la double gaussienne. Ce re´sultat pre´liminaire ne prend en compte explicitement que
les parame`tres lie´s au Z1, on n’a pas de sensibilite´ sur ceux lie´s a` E
∗. On ne de´taille donc pas































































































Fig. 3.5 – En h. : corre´lation entre Z1 et E
∗ des e´ve´nements sources avant (a` g.) et apre`s renor-
malisation (a` d.) - en b. a` g. projection sur l’axe Z1 de P
(exp)
ω (E∗, Z1) (carre´s noirs) et des fonc-
tions simple (pointille´s bleus) et double gaussienne (trait rouge) obtenues apre`s comparaison avec
les donne´es (voir texte) - en b. a` d. : e´volution des moments d’ordre 2 (e´cart-type (σ(Z1)), carre´s,
e´chelle de gauche) et 3 (coefficient d’asyme´trie (skw(Z1)), triangles, e´chelle de droite) en fonc-
tion du moment d’ordre 1 (moyenne (< Z1 >), e´chelle du bas) par tranche en e´nergie d’excitation
de 1,25 a` 9,75 MeV/A (E∗, e´chelle du haut). Les deux droites verticales, repre´sentent l’intervalle
en E∗ [3,00 ;6,25[ ou` l’on va effectuer la comparaison entre P
(exp)
ω (E∗, Z1) et P
(d.g.)
ω (E∗, Z1).
Cette comparaison suffit pour une discrimination univoque : la courbe P
(d.g.)
ω (Z1) reproduit
bien le comportement bimodal de la distribution du Z1 : les deux bosses liquide et gaz mais
surtout la courbure dans la zone [40,50]. P
(s.g.)
ω (Z1) ne peut, elle, reproduire qu’une des deux
composantes sans pouvoir s’infle´chir. Une distribution re´sultant d’une entropie concave
ne peut donc en aucun cas eˆtre bimodale, meˆme apre`s renormalisation. Le signal
observe´ expe´rimentalement est bien associe´ a` une bimodalite´ qui correspond dans la
the´orie a` l’enveloppe d’un parame`tre d’ordre d’une transition de phases du premier
ordre dans un syste`me fini. La structure originelle de la corre´lation entre les deux parame`tres
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d’ordre n’a pas e´te´ trop affecte´e par le biais en dissipation, validant a posteriori notre hypothe`se
sur la pertinence des distributions de Z1 par valeur de E
∗. La me´thode de comparaison utilise´e
est la seule disponible. En effet si on conside`re la renormalisation dans le cas ou` l’on a des bornes
infinies pour les inte´grales des e´quations 3.1 a` 3.4, il est impossible de cre´er une convexite´ dans la
distributions des e´ve´nements a` partir d’une distribution concave. C’est exclusivement les bornes
d’inte´grations finies qui nous obligent a` ve´rifier les effets de la renormalisation qui ne sont pas
accessibles analytiquement.
3.5.2 De´limitation de la zone de coexistence.
Maintenant que l’hypothe`se que le signal observe´ est bien celui d’un parame`tre d’ordre est
confirme´e, nous allons mettre a` profit la mode´lisation de la double gaussienne pour extraire
des informations sur la zone spinodale par une comparaison cette fois des deux corre´lations
P
(d.g.)
ω (E∗, Z1) et P
(exp)
ω (E∗, Z1). La distribution du Z1 renormalise´e montre une pre´ponde´rance du
pic gaz. Ceci illustre que l’intervalle sur lequel on effectue la renormalisation E∗ ∈ [1, 25; 9, 75[
MeV/A privile´gie les e´ve´nements les plus dissipatifs. Dans la suite on veut e´tudier la bimodalite´
sur un intervalle en e´nergie d’excitation ou` la population des deux pics est e´quivalente pour se
ramener a` la situation the´orique ou` le syste`me est a` la tempe´rature de transition. Le fait de
se´lectionner l’intervalle minimum pour lequel on observe la bimodalite´, nous permet de poser
des bornes plus pre´cises sur la de´limitation de la zone spinodale. Dans cette zone, la double
gaussienne, de par sa construction, devrait reproduire d’autant mieux les donne´es. La difficulte´
re´side dans la contrainte de l’intervalle en e´nergie d’excitation et la re´duction associe´e du domaine
de variation du plus gros fragment. Cette proprie´te´ est un exemple de l’influence tre`s importante
des contraintes et lois de conservation dans le comportement du parame`tre d’ordre5 [43, 45, 51].
Nous allons donc e´tudier plus en de´tail la corre´lation expe´rimentale P(exp)(Z1) avec l’introduction
des moments d’ordre supe´rieur de la distribution de Z1 pour un intervalle en E
∗ donne´. On
rappelle la de´finition de l’e´cart type (σ) et du coefficient d’asyme´trie (skw) dans les e´quations 3.23
a` 3.26. Ils illustrent les proprie´te´s d’une distribution respectivement a` l’ordre 2 et 3 en e´valuant
pour le premier les fluctuations autour de la valeur moyenne et pour le deuxie`me l’asyme´trie de
ces fluctuations et donc la forme de la distribution. Pour une distribution syme´trique autour de
sa valeur moyenne, on a skw=0, et, pour une forme asyme´trique, des valeurs ne´gatives si son
orientation est vers les valeurs infe´rieures et positives pour des valeurs supe´rieures.










5La bimodalite´ de Z1 est attendue dans un mode`le comme le gaz sur re´seau, mais disparaˆıt si on se´lectionne
un intervalle trop petit en e´nergie d’excitation (e´chantillonnage microcanonique ou ensemble gaussien). Une
discussion actuelle qui de´coule de ces effets est l’influence de la taille finie de petits syste`mes, comme les noyaux,














Ni(xi− < x >)3 (3.26)
Ces deux variables vont permettre de faire le lien avec l’e´volution de la distribution d’un
parame`tre d’ordre dans la zone spinodale. Sur la figure 3.5 on peut voir l’e´volution de ces deux
variables en fonction de la moyenne (moment d’ordre 1) par intervalle d’e´nergie d’excitation. Une
premie`re remarque est la grande sensibilite´ de l’e´nergie d’excitation puisqu’en prenant des pas
d’un demi MeV/A, on observe, malgre´ quelques fluctuations, des e´volutions cohe´rentes entre les
tranches successives. Ceci justifie la pertinence de la calorime´trie. Quand E∗ augmente,
la moyenne diminue et l’e´cart type augmente jusqu’a` atteindre un maximum σmax ∼ 9 pour
< E∗ >∼ 4, 5 et < Z1 > ∼ 40, puis diminue quand on continue d’augmenter E∗. Pour les valeurs
les plus hautes on observe une saturation qui peut eˆtre due a` une perte de sensibilite´ cause´e par
une statistique plus faible. Comment interpre´ter ce re´sultat ? Si on relie l’e´chantillonnage en E∗
a` une localisation par rapport a` la zone de coexistence, on peut l’expliquer par la convexite´ de
l’entropie et la corre´lation des deux parame`tres d’ordre. En effet, la proprie´te´ d’un syste`me fini qui
subit une transition de phase, est qu’il posse`de encore une entropie convexe apre`s s’eˆtre re´arrange´
en deux phases distinctes. Cette convexite´ re´siduelle dans la zone spinodale rend les valeurs
interme´diaires des parame`tres d’ordre accessibles. Si on se´lectionne une fine tranche suivant un
des deux parame`tres d’ordre (E∗), celui-ci est trivialement contraint mais les fluctuations du
deuxie`me parame`tre d’ordre (Z1) vont nous donner une indication sur la localisation de cette
convexite´. Si on a se´lectionne´ un intervalle ou` l’entropie est convexe, le syste`me peut prendre
des valeurs avec des probabilite´s qui sont toutes faibles et approximativement e´quiprobables : Z1
fluctue beaucoup avec une distribution plutoˆt syme´trique autour du minimum de sa distribution
bimodale. Si on se de´cale du centre de la zone spinodale, la se´lection va permettre au Z1 des
probabilite´s beaucoup plus importantes, il va pouvoir commencer a` peupler les bosses de la
bimodalite´. Ce de´calage cre´e donc une asyme´trie dans la distribution re´sultante du Z1. Cette
proprie´te´ est aussi observe´e avec une bonne correspondance entre le maximum de σ et le passage
a` 0 de skw et son changement de signe6. C’est une bonne indication que dans cette zone la
corre´lation P(exp)(Z1) refle`te le mieux les proprie´te´s du syste`me quand il e´tait au cœur de la
zone spinodale. C’est sur un tel intervalle que la comparaison avec la double gaussienne prend
tout son sens. On a choisi comme intervalle d’e´nergie d’excitation [3,00 ;6,25[ permettant ainsi
d’inclure et les fluctuations maximales et le changement d’asyme´trie de la distribution7.
Trois distributions de Z1 sont pre´sente´es sur la figure 3.6, avant et apre`s renormalisation. Leurs
quatre premiers moments sont rassemble´s dans le tableau 3.1. La distribution correspondant a`
[3,00 ;6,25[ est pratiquement bimodale avant renormalisation avec une asyme´trie qui refle`te la
faible contribution des hautes dissipations que nous avons montre´e au de´but de ce chapitre.
6Cette description du lien e´troit entre les deux parame`tres d’ordre fait rentrer en jeu la direction de la convexite´
sur la surface d’entropie associe´e a` ces deux observables.
7Le comportement de ces deux moments signe celui d’un parame`tre d’ordre, mais ne permet en aucun cas






































Fig. 3.6 – A` g. : de´composition suivant trois intervalles en E∗ de la distribution en Z1 - a` d. :
Distributions renormalise´es associe´es a` ces meˆmes trois intervalles.
La distribution des e´ve´nements les plus gaz ([6,25 ;9,75[) est tre`s pe´nalise´e par rapport aux
e´ve´nements les plus liquides ([1,25 ;3,00[). La renormalisation inverse la tendance en donnant
plus de poids aux e´ve´nements gaz (41%) par rapport aux liquides (21%), mais si on rame`ne ces
valeurs a` la largeur de l’intervalle d’e´nergie d’excitation, cette proportion devient e´quivalente. La
renormalisation syme´trise aussi la distribution des e´ve´nements de la spinodale avec un coefficient
d’asyme´trie qui passe de -0,25 a` -0,03. De manie`re ge´ne´rale, cette figure illustre parfaitement
l’effet d’un e´chantillonnage en e´nergie d’excitation sur la distribution bimodale du plus gros
fragment : une large gamme en E∗ est donc indispensable pour son observation.
Moments [1,25 ;3,00[ [3,00 ;6,25[ [6,25 ;9,75[
N (%) 0,60 0,35 0,05
< Z1 > 63,8 42,73 24,9
σ(Z1) 7,34 11,1 8,14
skw(Z1) -1,06 -0,25 0,51
N (%) 0,21 0,38 0,41
< Z1 > 62,2 39,5 22,5
σ(Z1) 7,73 11,25 7,63
skw(Z1) -0,95 -0,03 0,69
Tab. 3.1 – Inte´grale, moyenne, e´cart-type et asyme´trie des trois distributions en Z1 de la figure
3.6, avant (4 premie`res lignes) et apre`s renormalisation (4 dernie`res lignes). A` chaque colonne
correspond un intervalle en E∗.
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3.5.3 Comparaison et re´sultats.
Avant d’essayer de reproduire la double gaussienne renormalise´e P
(d.g.)
ω (E∗, Z1) avec la corre´lation
expe´rimentale P
(exp)
ω (E∗, Z1) sur l’intervalle [3,00 ;6,25[, nous allons donner quelques informations
et pre´cisions sur la renormalisation ainsi que sur les parame`tres de la fonction.
Renormalisation.
La renormalisation de la corre´lation expe´rimentale est un processus discret qui passe par
un histogramme (H) a` deux dimensions. On impose donc des conditions sur la statistique avec
un taux de comptage strictement supe´rieur a` 1 pour chaque cellule et supe´rieur ou e´gal a` 100
pour un intervalle en e´nergie donne´. Ces deux conditions permettent d’e´viter de faire apparaˆıtre
des structures dans l’histogramme renormalise´. Pour l’e´nergie d’excitation le pas choisi est celui
utilise´ pour l’e´tude sur les moments (0,25 MeV/A) et pour le plus gros fragment, on choisit
un pas d’une unite´ de charge. Dans les e´quations 3.1 a` 3.4, les inte´grales sont remplace´es par
des sommes discre`tes. Pour la fonction double gaussienne, on pourrait traiter la renormalisation
analytiquement, en inte´grant cette fonction suivant Z1 pour obtenir le poids de renormalisation
ω(E∗) mais les bornes finies d’inte´gration complexifient la taˆche. De plus on pre´fe`re utiliser
exactement la meˆme proce´dure que pour les donne´es avec une renormalisation nume´rique pour
e´viter les effets de ”binning” lors de la comparaison de P
(d.g.)
ω (E∗, Z1) et P
(exp)
ω (E∗, Z1). Dans
le processus qui permet de trouver le jeu de parame`tres de la double gaussienne l’algorithme
de minimisation prend en compte les valeurs associe´es a` chaque cellule mais aussi leurs erreurs
statistiques (e´q. 3.29). Le contenu de ces cellules re´sulte d’une renormalisation prenant en compte
d’autres cellules de l’histogramme, on doit affilier une erreur qui refle`te donc toutes ces erreurs
statistiques. Il faut re´aliser ce que l’on appelle une propagation des erreurs. L’e´quation 3.28
rappelle le principe de la propagation des erreurs d’une fonction f compose´e des fonctions u et v.
Dans notre cas nous avons ne´glige´ le terme croise´. L’expression 3.29 repre´sente l’erreur re´sultant
de la propagation a` associer a` chaque cellule de l’histogramme renormalise´ (Hω). Ce calcul est








ω (E∗, Z1)− P(d.g.)ω (E∗, Z1))2
Err(E∗, Z1)2
(3.27)



























Ces erreurs sont porte´es pour chaque couple (E∗, Z1) sur le premier graphique de la figure
3.7. On voit que les plus grandes incertitudes sont naturellement la` ou` on avait le moins de
statistique initialement. On note e´galement que le minimum de la distribution renormalise´e ne
correspond pas a` un domaine ou` les erreurs sont plus importantes et qu’il est ”statistiquement”
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bien de´fini. Le deuxie`me graphique montre la distribution initiale de l’e´nergie d’excitation dont la
statistique, pour un intervalle donne´, n’est rien d’autre que l’inverse du poids de renormalisation
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Fig. 3.7 – A` g. : erreurs statistiques obtenues, apre`s propagation (voir texte), a` affilier a` chaque
couple (E∗, Z1) pour l’algorithme de minimisation - a` d. : distribution initiale (carre´s noirs) de
l’e´nergie d’excitation (E∗) a` partir de laquelle est effectue´e la renormalisation ; les ronds rouges
montrent l’effet trivial de la renormalisation sur cette distribution.
Parame`tres de la double gaussienne.
La fonction double gaussienne de´duite d’une surface d’entropie convexe prend en compte les
proprie´te´s des deux phases ainsi que la corre´lation entre celles-ci. Les 11 parame`tres sont donc




) et les sigma (σE∗liq, σZliq1
, σE∗gaz , σZgaz1 ) associe´s a`
chaque phase (liquide,gaz) et a` chaque parame`tre d’ordre (E∗, Z1), le coefficient de corre´lation
entre les deux variables (ρ) et les populations initiales des deux phases liquide et gaz (Nliq et





– E¯∗liq + σE∗liq ≥ 0
– Z¯1
gaz
+ σZgaz1 ≥ 5
– E¯∗gaz + σE∗gaz ≤ 15
– ρ ∈]− 1; 1[
– Nliq et Ngaz ∈ [0; 1[
Pour approcher la solution qui convenait le mieux, on a effectue´ la minimisation en deux e´tapes.




) et on laisse libre les autres parame`tres,
puis une fois la minimisation effectue´e, on re´cupe`re les nouvelles valeurs des parame`tres et on
recommence en fixant cette fois les sigma (σE∗liq, σZliq1
, σE∗gaz , σZgaz1 ) et laissant libre de fluctuer
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les autres. On re´cupe`re les valeurs et ainsi de suite. On a fait ce choix de fixer une partie des
parame`tres tout en laissant libre une autre partie pour contraindre l’espace multi-dimensionnel
qui apre`s une analyse approfondie montre de nombreux minima locaux qui ne correspondent
pas force´ment a` des solutions physiques. Le premier jeu de parame`tres reproduisant le mieux
les donne´es est obtenu en re´alisant la comparaison sur l’intervalle Z1 ∈ [10; 79]. Les valeurs de
ceux-ci ainsi que Nddl et χ
2 sont porte´s dans la premie`re colonne du tableau 3.2. Un deuxie`me
jeu, porte´ dans la deuxie`me colonne a e´te´ obtenu en re´tre´cissant l’intervalle du Z1 a` [25 ;55].
Parame`tres [10,79] [25,55] Erreurs (%)
E¯∗liq 2,10 1,67 23






E¯∗gaz 7,11 6,81 4




σZgaz1 15,2 18,8 2
ρ -0,906 -0,860 4
Nliq/Ngaz 1,12 0,66 52
Nddl 605 387 -
χ2 1488 646 -
χ2/Nddl 2,459 1,669 -
Tab. 3.2 – Valeurs des parame`tres pour lesquels la fonction double gaussienne P
(d.g.)
ω reproduit
le mieux la corre´lation expe´rimentale pour deux intervalles en Z1 [10,79] (premie`re colonne) et
[25,55] (deuxie`me colonne) ; la troisie`me colonne donne les erreurs relatives obtenues a` partir de
ces deux jeux ; les trois dernie`res lignes donnent le nombre de degre´s de liberte´ Nddl, la valeur de
l’estimateur χ2 brute et normalise´e.
Re´sultats.
Les deux valeurs de χ2/Nddl sont bonnes. Celui relatif a` la comparaison sur l’intervalle
Z1 ∈ [25; 55] semble indiquer une meilleure reproduction. Ceci peut eˆtre duˆ a` la construction
des fonctions qui sont base´es sur l’approximation de point selle et donc a` un de´veloppement
autour du maximum ; le fait d’e´carter les queues de la distribution des Z1 rejoint plus cette
approximation. Par tranche d’e´nergie d’excitation, ces deux fonctions (courbe rouge et bleue)
sont compare´es aux donne´es (carre´s noirs) sur les figures 3.8 a` 3.10. On observe une tre`s bonne
concordance, les fonctions arrivent a` suivre l’e´volution de la largeur ainsi que la forme de la
distribution que l’on avait mise en e´vidence avec l’e´volution des deux moments. On peut noter
qu’a` partir 4 MeV/A, on commence a` avoir des diffe´rences entre ces deux fonctions. Celle obte-
nue sur l’intervalle [25 ;55] (courbe bleue) est, dans la partie gaz, un peu en dessous de l’autre
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(courbe rouge) et ne prend pas une forme bimodale dans les deux tranches correspondant a`
E∗ ∈ [4, 75, 5, 25[. De manie`re ge´ne´rale on ne s’attend pas a` une bimodalite´ par tranche aussi
fine en e´nergie d’excitation. Les diffe´rences a` ce niveau la` sont plus dues a` une interpre´tation
des points et barres d’erreurs associe´es dans la proce´dure de comparaison qui ne refle`te pas
force´ment des proprie´te´s physiques. Le syste`me rentre dans la zone spinodale par le coˆte´ liquide
de`s la premie`re tranche ([3,00 ;3,25[). Le basculement se situe dans l’intervalle [4,25 ;5,50] avec
une valeur moyenne du Z1 vers 35-40. Ce sont les caracte´ristiques du cœur de la zone spinodale.
La sortie de la zone spinodale par le coˆte´ gaz est beaucoup moins claire. On n’observe pas l’ap-
parition d’un e´paulement comme a` l’entre´e. L’e´volution est beaucoup plus continue. Le dernier
graphique de la figure 3.10, regroupe toutes les tranches pre´ce´dentes. La fonction correspondant
a` l’intervalle [10 ;79] reproduit bien les deux pics et ne prend pas en compte les valeurs me´dianes
du Z1
8. La deuxie`me fonction est quant a` elle un peu plus aplatie avec une sous estimation du
pic liquide.
Pour deux jeux de parame`tres diffe´rents, on observe des fonctions qui reproduisent tre`s bien les
donne´es. En calculant l’erreur relative entre ceux-ci on peut en de´duire des barres d’erreur. Ces
erreurs tre`s satisfaisantes sont reporte´es dans la troisie`me colonne du tableau 3.29
Le fait que l’on re´ussisse a` reproduire les donne´es a` l’aide d’une fonction mode´lisant le syste`me
lorsqu’il est dans la zone de coexistence est tre`s encourageant quant a` la compre´hension du
phe´nome`ne de transition de phases dans les noyaux chauds. Les valeurs des parame`tres obtenues
peuvent nous servir d’indications pour la localisation de la zone de coexistence10. Pour E∗, les
valeurs moyennes (E¯∗liq et E¯∗gaz) sont a` l’exte´rieur des bornes du fit ce qui va avec l’image de
la zone spinodale comme sous-ensemble de la zone de coexistence. Si on revient a` la figure 3.3,
pour l’e´nergie d’excitation, les valeurs Xmin et Xmax, entre lesquelles S(X) est convexe, seraient
les bornes de l’intervalle minimum sur lequel on a re´alise´ notre comparaison quantitative the´orie-
expe´rience et les valeurs X1 et X2, qui de´limitent la zone de coexistence seraient E¯∗liq et E¯∗gaz.
On verra que ces valeurs sont en bon accord avec les informations obtenues avec le signal de
capacite´ calorifique ne´gative (chapitre 5) obtenu avec le meˆme lot d’e´ve´nements.
La renormalisation des e´ve´nements a` une distribution plate en dissipation permet de faire
ressortir la bimodalite´ du plus gros fragment. Les effets de voie d’entre´e sont les principales
causes de son atte´nuation. L’utilisation du mode`le canonique transforme´ en mode`le canonique
”e´quiprobable en E∗”, nous a permis d’extraire des donne´es des informations sur la zone spi-
nodale. A` ceci s’ajoute la bonne concordance entre fluctuations maximales du Z1, minimum de
sa probabilite´ et changement d’asyme´trie de cette distribution. Ces caracte´ristiques rassemble´es
8Ces valeurs me´dianes du Z1 de 39 a` 41 proviennent de la zone E
∗ ∈ [4, 25; 5, 00] et correspondent a` des
Mfrag = 1 ayant e´vapore´ beaucoup de particules, ils repre´sentent 1% des e´ve´nements conside´re´s
9Les valeurs apparemment tre`s grandes des erreurs associe´es a` E¯∗liq et σE∗
liq
sont cependant raisonnables
puisqu’elles correspondent a` un e´cart de 0,4 MeV/A.
10La corre´lation expe´rimentale entre le plus gros fragment et l’e´nergie d’excitation correspond a` des e´ve´nements
ayant subi une de´sexcitation secondaire et une propagation coulombienne de leurs fragments apre`s la transition.
Les valeurs des parame`tres obtenues ici prennent donc en compte ces phe´nome`nes. On s’attend donc a` une































































Fig. 3.8 – Distributions expe´rimentales du Z1 (carre´s noirs) et les deux solutions obtenues pour la
double gaussienne : courbe rouge pour l’intervalle [10,79] et tirets bleus pour [25 ;55] par tranche
d’e´nergie d’excitation. Les intervalles de ces tranches sont indique´s sur chaque graphique.
forment une indication tre`s forte que le plus gros fragment peut eˆtre conside´re´ comme un pa-
rame`tre d’ordre d’une transition du premier ordre, comme on l’attend pour la transition Liquide-
Gaz. Cette preuve expe´rimentale rejoint d’autres anomalies thermodynamiques associe´es aux
transitions de phases des petits syste`mes.
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Fig. 3.9 – Distributions expe´rimentales du Z1 (carre´s noirs) et les deux solutions obtenues pour la
double gaussienne : courbe rouge pour l’intervalle [10,79] et tirets bleus pour [25 ;55] par tranche
d’e´nergie d’excitation. Les intervalles de ces tranches sont indique´s sur chaque graphique.
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Fig. 3.10 – Distributions expe´rimentales du Z1 (carre´s noirs) et les deux solutions obtenues
pour la double gaussienne : courbe rouge pour l’intervalle [10,79] et tirets bleus pour [25 ;55] par
tranche d’e´nergie d’excitation. Les intervalles de ces tranches sont indique´s sur chaque graphique.
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Fig. 3.11 – P
(exp)
ω (Z1) et P
(d.g.)
ω (E∗, Z1) pour les deux jeux de parame`tres obtenus par comparaison.






produites en collisions centrales et
pe´riphe´riques : partitions des fragments
et e´nergie collective radiale.
4.1 Motivations.
Les diffe´rents me´canismes de production des noyaux chauds conditionnent sans nul doute les
proprie´te´s de de´sexcitation des sources e´tudie´es. Quels sont les effets de ces me´canismes sur le
comportement d’observables et dans quelle mesure peut-on dire qu’un phe´nome`ne est propre a` la
de´sexcitation d’un noyau chaud avec une inde´pendance du mode de production ? Pour re´pondre
a` cette question, nous allons comparer des proprie´te´s de de´sexcitation de deux types de sources
que l’on produit dans les collisions d’ions lourds : les sources de quasi-projectile et les sources de
quasi-fusion. Commenc¸ons par une description sche´matique de la production de ces deux sources.
4.1.1 Collisions centrales.
Lors d’une collision a` petit parame`tre d’impact, le recouvrement complet des deux noyaux
entraˆıne une compression. Cette compression va eˆtre limite´e par le facteur de compressibilite´ de
la matie`re nucle´aire. Apre`s une phase de compensation, le coefficient de compressibilite´ l’emporte
donnant lieu a` une expansion de la source ainsi forme´e. S’ensuit alors une dilatation amenant
des instabilite´s dans le syste`me qui multifragmente. La contrainte principale que subit la source
est d’ordre me´canique, l’e´nergie de´pose´e dans le syste`me est directement lie´e a` l’e´nergie de la
collision (figure 1.8) par dissipation du mouvement relatif et les partitions produites gardent
peut-eˆtre une trace de cette e´nergie d’expansion radiale (e´nergie de flot radial).
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4.1.2 Collisions pe´riphe´riques.
Lors d’une collision a` parame`tre d’impact plus grand, le recouvrement entre les deux noyaux
n’est que partiel. Ils ne vont donc interagir que sur une zone limite´e (zone participante). La
chaleur induite par ce phe´nome`ne de friction va diffuser dans le reste des deux noyaux (parties
spectatrices). Cette e´nergie, de´pose´e de manie`re indirecte dans la quasi-cible et le quasi-projectile,
est une e´nergie thermique avec une contribution mineure lie´e au re´arrangement de leur struc-
ture interne. Cette quantite´ d’e´nergie est conditionne´e par le parame`tre d’impact qui ne peut
eˆtre contraint expe´rimentalement. On a donc une large distribution en e´nergie d’excitation et
diffe´rents me´canismes de de´sexcitation : e´vaporation, fission, multifragmentation et vaporisation.
4.1.3 Me´thode de comparaison.
Pour comparer les sources de trois syste`mes (Xe+Sn, Gd+U et QPAu), nous avons choisi
comme variable d’e´chantillonnage l’e´nergie d’excitation E∗ obtenue par calorime´trie (paragraphe
2.4.1). On va pouvoir pour un meˆme intervalle de E∗ e´tudier diffe´rences et similitudes de variables
globales lie´es aux partitions telles que les tailles ou les multiplicite´s et celles lie´es aux proprie´te´s
dynamiques des e´ve´nements avec les vitesses relatives. Posse´dant pour les collisions centrales des
intervalles pre´cis en E∗, ce sont Xe+Sn et Gd+U qui vont de´terminer les points de comparaison
avec les QPAu. Nous se´lectionnons pour chaque e´nergie incidente l’intervalle correspondant a`
la valeur moyenne de l’e´nergie d’excitation plus ou moins un demi sigma ( |<E
∗>−E∗|
σE∗
≤ 0, 5). Les
valeurs moyennes et les e´carts-types sont porte´s dans le tableau 4.1. Par cette se´lection on garde
environ 40% de la statistique des collisions centrales. Cette se´lection nous donne des domaines
re´duits en e´nergie d’excitation avec des largeurs variant de 0,7 a` 1,3 MeV/A. Si les distribu-
tions de Xe+Sn sont gaussiennes, celles correspondant aux QPAu ont plus un profil exponentiel
de´croissant (fig. 3.7). Ceci motive la se´lection de tranches tre`s fines en e´nergie d’excitation pour
s’affranchir au maximum de cette diffe´rence de forme1. Par la suite on nommera ces tranches
suivant l’e´nergie incidente associe´e des Xe+Sn2.
Le fait de re´aliser une e´tude incluant plusieurs syste`mes nous permet de regarder plus en de´tail
(fig. 4.1) les contributions entrant en compte dans la calorime´trie (e´q. 2.11). Nous conside´rons
en premier l’e´nergie cine´tique totale de la source (Esourcecin ) et le Q de re´action (−∆Q) normalise´s
a` la masse de la source (Asource)
3. Le comportement des valeurs moyennes de ces deux obser-
vables est similaire d’un syste`me a` l’autre : un accroissement line´aire avec l’e´nergie d’excitation
et un e´cart entre Esourcecin et −∆Q qui augmente. Sur la plage E∗ ∈ [6; 7] MeV/A qui est commune
aux trois syste`mes, Gd+U a l’e´cart le plus important (5,80) suivi de Xe+Sn (4,47) et QPAu
1On peut remarquer dans le tableau 4.1 que pour les QPAu, il y a des petites diffe´rences sur les valeurs
moyennes que nous conside´rons comme ne´gligeables.
2Ainsi la de´nomination : sources produites dans les collisions centrales de Xe sur Sn a` 25 MeV/A sera e´crite
Xe+Sn@25.
3Les notations utilise´es par la suite pour les observables sont relatives a` tous les produits de de´sexcitation
(”source” : charge´s + neutrons), aux produits de´tecte´s (”charge” : fragments + particules rentrant en
compte dans la calorime´trie) et finalement ”frag” pour les fragments, ”part” pour les particules et ”neu”














Einc 25 32 39 45 50 36
< E∗ > 4,84 6,25 7,78 9,10 10,2 6,85
σE∗ 0,70 0,86 1,01 1,16 1,26 0,76
N 39499 9894 9166 9228 8619 477
Syste`me QPAu
< E∗ > 4,82 6,21 7,71 9,03 10,1 6,82
N 12513 6499 2441 922 394 3737
Syste`mes Xe+Sn Gd+U
Esourcecin 3,84 4,79 5,89 6,90 7,73 5,99
Efragcin 1,44 1,66 1,81 1,93 1,93 2,25
Epartcin 1,48 2,01 2,78 3,53 4,25 2,25
Eneucin 0,92 1,12 1,30 1,44 1,55 1,48
−∆Q 0,99 1,46 1,90 2,20 2,44 0,86
Syste`me QPAu
Esourcecin 3,17 4,17 5,27 6,27 7,08 4,61
Efragcin 0,57 0,67 0,64 0,57 0,44 0,68
Epartcin 1,46 2,06 2,87 3,71 4,50 2,37
Eneucin 1,18 1,47 1,77 2,01 2,15 1,59
−∆Q 1,65 2,04 2,44 2,75 2,97 2,20
Tab. 4.1 – Premie`re partie : valeur moyenne et e´cart type associe´s aux distributions de E∗
de Xe+Sn (cinq premie`res colonnes) et Gd+U (dernie`re colonne), conditionnant les se´lections
applique´es ; le nombre d’e´ve´nements (N) dans ces diffe´rentes tranches ; valeurs moyenne de E ∗
des e´ve´nements QP se´lectionne´s de la meˆme manie`re ainsi que la statistique re´sultante. Deuxie`me
partie : valeurs moyennes des ingre´dients rentrant dans la calorime´trie pour les tranches de´finies
pre´ce´demment, pour l’e´volution de ces variables voir figure 4.1.
(3,54). A` e´nergie d’excitation fixe´e, les collisions centrales semblent avoir une partie cine´tique
plus importante. On de´compose maintenant cette e´nergie cine´tique suivant celle emporte´e par les
fragments (Efragcin ), particules (E
part
cin ) et neutrons (E
neu
cin ). Pour les particules la superposition est
impressionante avec un e´cart maximum a` E∗=10 MeV/A de 0,3 MeV/A. Cette bonne concor-
dance est une indication forte de la pertinence des deux domaines angulaires choisis pour la
se´lection des particules rentrant dans la calorime´trie. Quels que soient la taille et le mode
de production des sources e´tudie´es dans cette analyse, Epartcin pourrait constituer une
bonne e´valuation de l’e´nergie d’excitation.
On a un moins bon accord pour l’e´nergie des neutrons. Partant de l’hypothe`se Eneucin = MnT,
les diffe´rences entre les trois syste`mes, a` e´nergie d’excitation donne´e, sont conditionne´es par le
nombre de neutrons. Le rapport nucle´ons sur protons : Gd+U (2,51) suivi de QPAu (2,49) puis
Xe+Sn (2,38), peut expliquer des diffe´rences mais de manie`re ge´ne´rale les hypothe`ses faites sur
les neutrons constituent la plus grande source d’incertitude. On ne peut donc utiliser cette va-
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Fig. 4.1 – E´volution moyenne des composantes de la calorime´trie en fonction de l’e´nergie d’ex-
citation (E∗) : en h. a` g. : e´nergie cine´tique totale (Esourcecin ) et Q de re´ation (−∆Q) ; figures
suivantes : e´nergies cine´tiques totales emporte´es par les fragments (h. a` d.), particules (b. a` g.)
et neutrons (b. a` d.) ; les codes de couleurs sont identiques pour les quatres figures ; toutes ces
variables sont normalise´es a` la masse de la source Asource.
riable pour obtenir des informations sur les trois syste`mes. Cependant on peut en tirer un ordre
de grandeur sur la pertinence de la calorime´trie ; nous conside´rons ainsi l’e´cart, a` E∗ donne´e,
entre les Eneucin des syste`mes Xe+Sn et QPAu (hypothe`se la plus de´favorable) : celui-ci varie sur
l’intervalle [5 ;10] MeV/A de 0,3 a` 0,7 MeV/A nous donnant des incertitudes de l’ordre de 6%.
La calorime´trie nous donne une estimation de l’e´nergie d’excitation avec une erreur
relative infe´rieure ou e´gale a` 10%. Ce re´sultat est en accord avec les estimations rapporte´es
dans [52], et avec l’analyse approfondie de la proce´dure de calorime´trie re´alise´e dans [53] et qui
a` partir d’une simulation a permis de de´duire des erreurs absolues sur l’e´valuation de l’e´nergie
d’excitation.
Ce sont les e´nergies cine´tiques totales des fragments qui montrent les diffe´rences les plus marque´es
tant du point de vue du comportement que des valeurs. Pour le QPAu, on a un comportement
parabolique avec un maximum de 0,6 MeV/A a` E∗=7 MeV/A. Les Xe+Sn croissent jusqu’a` 9
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MeV/A puis semblent saturer a` une valeur de 2 MeV/A. Les Gd+U sont situe´s a` un peu moins
d’un MeV/A au-dessus de Xe+Sn@32. Une grande diffe´rence entre les QP et les sources issues
des collisions centrales est la de´termination du repe`re de la source. Celui des QP est conditionne´
par les fragments, on retrouve donc l’influence des partitions dans la de´termination avec le cas
trivial des Mfrag=1, ou` par construction l’e´nergie du seul fragment est nulle. Si on retire ces
e´ve´nements, on de´cale la distribution de 0,2 MeV/A vers le haut. La diffe´rence de comportement
au-dela` de 7 MeV/A entre Xe+Sn et QPAu est une premie`re indication d’effets de voies de sortie
diffe´rentes.
4.2 Partitions des produits de de´sexcitation
des deux types de sources.
Nous continuons notre comparaison en nous inte´ressant aux partitions des e´ve´nements.
Concernant les tailles des syste`mes (voir tableau 4.2), la diffe´rence entre Xe+Sn et QPAu n’est
pas tre`s importante ; Gd+U, beaucoup plus massif, permet une comparaison des re´sultats sur
une plus grande gamme en taille. Sur la figure 4.2 l’e´volution de la charge moyenne des sources
(Zsource) Xe+Sn et QPAu montre le meˆme comportement suivant E
∗ : une de´croissance lente
puis une saturation due aux conditions en comple´tude applique´es aux diffe´rents syste`mes. Pour
prendre en compte les effets de taille entre syste`mes et ceux dus aux e´volutions, pour un meˆme
syste`me, suivant E∗, on utilise Zsource comme variable de normalisation pour les variables sta-
tiques que l’on veut comparer.
On s’inte´resse aux multiplicite´s et compositions en charges. Les trois autres observables de
la figure sont la multiplicite´ totale de produits charge´s (Mcharge) et la charge totale associe´e aux
fragments (Zfrag) et particules (Zpart). Elles sont normalise´es a` la charge de la source. On observe
une tre`s bonne superposition des trois syste`mes pour Mcharge avec les QPAu, intercale´s entre
Xe+Sn et Gd+U. Pour les deux autres observables, on a e´galement un bon accord entre Xe+Sn
et QPAu, mais Gd+U se distingue avec une configuration un peu plus asyme´trique (plus de
fragments et moins de particules). Ces proprie´te´s de re´partitions de la charge entre particules et
fragments sont importantes et permettent d’avaliser les se´lections ante´rieures. En effet ayant de`s
le de´but de l’analyse se´pare´ les e´ve´nements en deux groupes avec des traitements propres aux
collisions centrales (se´lection en angle de flot pour les fragments et doublage des particules dans
le domaine angulaire [60o ;120o]) et pe´riphe´riques (crite`re de compacite´ dynamique pour les frag-
ments et doublage des particules a` l’avant du QP), il est important de retrouver une e´quivalence
de l’e´volution de la re´partition particules/fragments en fonctions de l’e´nergie d’excitation. Si l’on
raisonne en terme de multiplicite´ Mpart (figure 4.3), on s’aperc¸oit que la diffe´rence vue pour les
Gd+U est due a` une moindre production en particules. Une explication peut eˆtre la vitesse du
CM de cette re´action qui a la valeur la plus faible (βCM = 0, 11 (c)) et qui peut engendrer des
pertes en particules de basse e´nergie (effets de seuil). La superposition entre Xe+Sn et QPAu
est cette fois-ci parfaite pour Mpart. Les multiplicite´s sont moins sensibles aux diffe´rents taux de
production de chaque type de particules qui peuvent induire des diffe´rences lorsqu’on regarde
leur charge totale associe´e.
La premie`re variable statique a` montrer des diffe´rences entre les trois syte`mes est la multi-
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Fig. 4.2 – E´volution moyenne, en fonction de E∗, de la charge totale de la source (Zsource), de
la multiplicite´ de produits charge´s et des charges totales associe´es aux fragments et particules.
Les trois dernie`res observables sont normalise´es a` Zsource ; les codes de couleurs sont identiques
a` ceux de la figure 4.1. Seulement les points correspondant a` une statistique supe´rieure a` 50 sont
trace´s.
plicite´ de fragments (Mfrag). Si la normalisation ”rame`ne” Gd+U au niveau des Xe+Sn, les
e´ve´nements de QPAu sont situe´s nettement en dessous. A` e´nergie d’excitation donne´e, les
sources produites en collisions centrales produisent plus de fragments que les QP
produits dans les collisions pe´riphe´riques. Pour une charge totale de fragments e´quivalente,
le nombre de fragments produits est moindre en QPAu, on s’attend donc a` des partitions de
fragments comple`tement diffe´rentes. Une premie`re indication de cette diffe´rence est la charge
du plus gros (Z1) qui est au premier ordre inde´pendante du syste`me, on voit une tre`s bonne
superposition de sa valeur moyenne (sans normalisation) pour les trois syste`mes. La diffe´rence
entre Xe+Sn et QPAu varie, avec E∗, de 5 a` 3 charges ; entre Gd+U et QPAu celle-ci n’est plus
que de 1 charge (voir tableau 4.2). La conse´quence de cette proprie´te´ sur les autres fragments
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Fig. 4.3 – E´volution moyenne, en fonction de E∗, des multiplicite´s de fragments et particules
normalise´es a´ la taille de la source, de la charge du plus gros fragment et de l’asyme´trie en charge
des fragments ; les codes de couleurs sont identiques a` ceux de la figure 4.1. Seulement les points
correspondant a` une statistique supe´rieure a` 50 sont trace´s.
est re´sume´e dans la variable d’asyme´trie de charge (AZ) de´finie par l’e´galite´ 4.1
4 : a` taille de
plus gros fragment e´quivalente, Xe+Sn et Gd+U produisent des e´missions de fragments beau-
coup plus syme´triques. Ces diffe´rences entre quasi-projectiles et sources de quasi-fusion nous
obligent a` e´largir notre comparaison aux proprie´te´s dynamiques des fragments. L’observation
d’une moindre e´nergie cine´tique totale emporte´e par les fragments pour les QPAu (figure 4.1)
donne une premie`re indication sur l’origine de ces diffe´rences : l’influence de la dynamique de la







4Celle-ci est simplement l’e´cart-type σZ divise´ par la moyenne (< Z >) avec un facteur de normalisation
de´pendant de la multiplicite´ : c’est une ge´ne´ralisation des asyme´tries a` 2 ou 3 fragments couramment utilise´es
dans l’e´tude des partitions [31, 54]. Elle varie entre 0 et 1 des partitions syme´triques aux asyme´triques.
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Syste`mes Xe+Sn Gd+U
Einc 25 32 39 45 50 36
Zsource 88,7 83,9 81,0 78,9 78,3 123,5
Z
(N)
frag 0,77 0,71 0,63 0,58 0,52 0,72
Z
(N)
part 0,23 0,29 0,37 0,42 0,47 0,28
M
(N)
charge 0,20 0,25 0,30 0,33 0,37 0,23
M
(N)
frag × 102 4,19 5,14 5,70 5,89 5,77 5,23
M
(N)
part 0,15 0,20 0,24 0,27 0,31 0,18
Z1 33,2 25,3 19,7 16,8 14,8 27,6
AZ 0,33 0,29 0,25 0,22 0,21 0,23
Syste`me QPAu
Zsource 67,7 66,4 65,3 64,6 64,2 66,0
Z
(N)
frag 0,77 0,70 0,61 0,54 0,47 0,67
Z
(N)
part 0,23 0,30 0,39 0,46 0,53 0,33
M
(N)
charge 0,18 0,23 0,28 0,32 0,35 0,25
M
(N)
frag × 102 3,45 4,13 4,44 4,41 4,04 4,31
M
(N)
part 0,15 0,19 0,24 0,28 0,31 0,21
Z1 37,6 29,2 22,9 19,6 17,5 26,6
AZ 0,55 0,44 0,37 0,34 0,33 0,41
Tab. 4.2 – Valeurs moyennes des tailles de source et des diffe´rentes composantes en taille et
multiplicite´ de celle-ci. Les colonnes se re´fe`rent aux meˆmes que celles de´finies dans le tableau
4.1 ; pour l’e´volution de ces variables voir figures 4.2 et 4.3. Les variables renormalise´es par
rapport a` la taille de la source (Zsource) sont indexe´es
(N).
4.3 E´nergie radiale d’expansion.
4.3.1 De´finition.
Les expe´riences de collisions d’ions lourds ont motive´ l’apparition de nombreux mode`les
the´oriques [55, 56] permettant de comprendre la dynamique de la re´action. Ces mode`les base´s
sur des e´quations de transport ont mis en e´vidence pour les petits parame`tres d’impact deux
phases : compression puis expansion du syste`me forme´. Lors de la compression, la forte contrainte
en densite´ e´quivaut a` un gain en e´nergie potentielle. Lorsque la densite´ maximum, conditionne´e
par le coefficient d’incompressibilite´ de la matie`re nucle´aire, est atteinte, le syste`me ”repart dans
l’autre sens”, il subit donc cette phase d’expansion, avec un transfert de l’e´nergie potentielle
de compression en une e´nergie cine´tique d’expansion. Cette e´nergie radiale d’expansion ER est
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associe´e souvent a` un champ de vitesse radial autosimilaire5. On peut ensuite de´composer ER
(expression 4.2) en une partie purement dynamique (lie´e a` la densite´) : e´nergie de flot (Edynflot ) et








Plus on augmente le parame`tre d’impact et plus l’image compression-expansion devient in-
approprie´e. L’e´nergie de´pose´e par la collision l’est essentiellement par friction entre le quasi-
projectile (partie spectatrice) et la zone participante (recouvrement des deux noyaux). On s’at-
tend donc a` avoir une nette pre´ponde´rance de l’e´nergie radiale thermique dans la contribution a`
ER.
Un exemple de mode´lisation de l’expansion due a` une pression thermique est propose´ dans
[57–59]. Elle correspond a` une description du noyau comme e´tant un gaz de Fermi subissant
une expansion isentropique (Tρ−
2
3 = cte). En partant de cette hypothe`se, l’auteur de´rive une
e´quation d’e´tat simple des noyaux a` faible densite´ avec un comportement quadratique en densite´
(ρ) de l’e´nergie (E/A) (e´q. 4.3). Il suppose que l’e´nergie de liaison du noyau varie de 8 MeV, a`
densite´ normale (ρo), a` ze´ro quand la densite´ s’annule, ne´cessitant une valeur de 144 MeV pour





















Cette e´quation ne prend pas en compte les effets de dispersion dus a` la viscosite´ des noyaux,
mais permet une bonne estimation du roˆle de la pression thermique dans l’expansion des noyaux.
La figure 4.4 issue de [60] permet d’e´valuer le gain en Ethermflot du syste`me en expansion et ce pour
diffe´rentes e´nergies d’excitation initiales (valeurs a` densite´ normale porte´es a` droite).
L’e´volution de l’e´nergie du noyau (thermique+potentielle) suivant sa densite´ est indique´e
par les diffe´rentes courbes. Pour une densite´ donne´e on peut ainsi en de´duire l’e´nergie de flot.
Par exemple, pour une e´nergie d’excitation initiale de 11 MeV/A (correspondant a` une e´nergie
totale de de´part de 3 MeV/A ; E
A





= 3) et pour un volume correspondant a`
(ρ/ρo = 0, 3), on trouve E
therm
flot ∼ 3− 1 = 2 MeV/A. Les marqueurs (mentionne´s par ”tempe-
rature of turning point”) sont des e´valuations de l’endroit ou` le syste`me en expansion multi-
fragmente. Il est clair que cette vision purement thermique doit eˆtre ponde´re´e par les effets de
viscosite´ et les effets de compression-expansion pour les collisions les plus centrales.
5La proprie´te´ de ce champ de vitesse est une de´pendance unique suivant le module de la distance au centre
de la source.
6Nous introduirons la contribution du potentiel coulombien dans la suite de l’expose´ (paragraphe 4.3.3).
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Fig. 4.4 – A` g. : figure, tire´e de [60], montrant les chemins dans le plan e´nergie densite´ de
noyaux soumis a` une expansion isentropique re´sultant d’un pression thermique ; ces trajectoires
sont de´duites de 4.3. A` d. : e´valuation de l’e´nergie coulombienne ∆Eclb convertie en e´nergie
cine´tique d’expansion en fonction du volume de FO (V) exprime´ en fraction du volume a` den-
site´ normale (Vo). Les trois courbes correspondent aux trois syste`mes e´tudie´s Gd+U (triangles
inverse´s), Xe+Sn (carre´s) et QPAu (triangles).
4.3.2 Production des fragments a` basse densite´ : multifragmentation
et coalescence.
La densite´ diminuant, le syste`me devient instable. Une explication souvent avance´e est la
suivante : le syste`me arrive progressivement dans une zone d’instabilite´s me´caniques (zone spi-
nodale) ou` il subit des fluctuations de densite´. Ces fluctuations conduisent a` la formation de
fragments. L’instant ou` les fragments produits ne ressentent plus leur interaction nucle´aire mu-
tuelle est appele´ instant de Freeze-Out : la configuration est ”gele´e”, l’e´volution des partitions en
fragments ne pourra eˆtre influence´e, par la suite, que par la de´sexcitation secondaire. Entre l’ap-
parition des pre´-fragments et leur existence effective au Freeze-Out (FO), un processus nomme´
coalescence peut avoir lieu. Il consiste en un re´arrangement des fragments entre eux ou avec
des nucle´ons libres. Ce phe´nome`ne peut engendrer une modification des partitions originelles
issues de la de´composition spinodale par exemple. L’importance de ce phe´nome`ne doit eˆtre lie´e a`
l’e´nergie d’expansion radiale du syste`me quand il multifragmente. Plus le syste`me a une e´nergie
d’expansion importante et plus les fragments vont s’e´loigner rapidement les uns des autres avec
un minimum de coalescence. On doit s’attendre a` un lien direct entre le nombre de
fragments, l’asyme´trie des partitions et la valeur de l’e´nergie radiale d’expansion.
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4.3.3 Effet du champ coulombien dans l’expansion.
En premie`re approximation on peut conside´rer les sources comme des sphe`res uniforme´ment
charge´es avec une e´nergie coulombienne E
(o)
clb = acZ
2A−1/3 ou` Vo = r
3
oA et ac = 3e
2/5ro ∼ 0.73
MeV. Lors de l’expansion, l’augmentation du volume de la source jusqu’a` Vk = kVo entraˆıne une
variation de l’e´nergie coulombienne ∆Eclb = E
(k)
clb − E(o)clb ou` E(k)clb = E(o)clb.k−1/3que l’on retrouve en
e´nergie cine´tique d’expansion7. Pour estimer cette contribution, on doit donc faire l’hypothe`se
d’un volume de Freeze-Out qui correspond a` l’instant ou` la seule propagation des fragments
sous l’effet du champ coulombien prend la suite de l’expansion de la source. Cette contribution
coulombienne ∆Eclb a la meˆme caracte´ristique d’autosimilarite´ que ER puisqu’elle est provoque´e
par son champ de vitesse associe´. On peut donc e´crire que l’e´nergie totale d’expansion Etotexpans
de la source peut eˆtre estime´e au Freeze-Out par l’e´galite´ 4.4 regroupant les composantes dyna-
mique, thermique et coulombienne qui ne peuvent eˆtre dissocie´es les unes des autres du point de
vue expe´rimental. L’utilisation d’une simulation adapte´e est alors ne´cessaire pour obtenir une
information sur l’e´nergie d’expansion radiale ER.




flot + ∆Eclb (4.4)
4.3.4 Vitesse relative et normalisation a` la taille du syste`me.
Pour explorer correctement les proprie´te´s dynamiques des fragments des trois syste`mes, nous
avons besoin d’une variable dynamique inde´pendante de la de´finition du repe`re de




i6=j | ~β(i) − ~β(j)|, vitesse relative moyenne
entre fragments que nous avons utilise´e dans la se´lection dynamique des e´ve´nements QP (voir
de´but du chapitre 2). Cette variable ne´cessitant au moins deux fragments nous ne conside´rons
a` pre´sent que les e´ve´nements avec Mfrag ≥2. Elle permet une bonne estimation du volume des
e´ve´nements dans l’espace des vitesses. La figure 4.5 montre l’e´volution de la valeur moyenne de
βrel en fonction de l’e´nergie d’excitation. On retrouve une hie´rarchie de valeurs e´quivalente a` celle
observe´e pour Efragcin : les Gd+U au-dessus, suivis des Xe+Sn puis les QPAu. Ces derniers ont un
comportement constant (βrel ∼ 0, 09(c)) avec un infle´chissement au-dela` de 9 MeV/A. Ceci est
directement lie´ aux crite`res en compacite´ que l’on avait pre´ce´demment demande´ aux fragments.
Le βrel des Xe+Sn croˆıt constamment de 0,11 a` 0,14 c, Gd+U se situe a` un peu moins de 0,2 c au-
dessus de Xe+Sn a` 32 MeV/A. D’apre`s la description pre´ce´dente pour remonter a` la contribution
de l’e´nergie d’expansion ER, il faut prendre en compte l’effet de re´pulsion coulombienne sur les
vitesses relatives, ce n’est rien d’autre qu’une autre fac¸on de renormaliser a` la taille du syste`me.
La seule information disponible pour cela est la taille totale de la source Zsource et la partition
des fragments ({Z(i)}). Une mode´lisation simple est de conside´rer l’e´nergie coulombienne entre
chaque fragment i et le reste de la source (Zi(Zsource − Zi)). Ceci nous donne une estimation de
l’e´nergie coulombienne sur tout le processus (expansion+propagation coulombienne). La variable
βrel, refle´tant un comportement moyen des e´carts en vitesse, nous conside´rons donc la valeur
7Une autre me´thode, l’approximation de Wigner-Seitz, conside`re les fragments produits au Freeze-Out. La
diffe´rence se fait alors entre E
(o)
clb et la somme des e´nergies d’interaction inter-fragments. Elle ne´cessite aussi le
choix d’un volume de FO.
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< Z > (Zsource− < Z >)
(4.5)
On normalise βrel, qui a les dimensions d’une vitesse, par la racine carre´e de cette grandeur
(de´finition 4.5). L’effet de la renormalisation est surprenant : elle superpose Gd+U aux QPAu et
rapproche aussi Xe+Sn@25. Cette quasi-concordance entre Xe+Sn@25 et QPAu peut eˆtre mise
en paralle`le avec l’e´volution de Mfrag/Zsource (en b. a` g.) qui cette fois n’inclut que les Mfrag > 1 et
qui montre des valeurs comparables entre XeSn@25 et QPAu. Pour ces deux syste`mes (qui sont
de taille, au premier ordre, e´quivalente) sur toute la gamme en e´nergie d’excitation, la diffe´rence
de production de fragments semble eˆtre fortement corre´le´e avec ER. Pour Gd+U, beaucoup plus
massif, il semble que le roˆle de ER soit moins important.
4.3.5 Extrapolation des e´nergies radiales d’expansion.
Cette observation est une confirmation, pour les collisions centrales Xe+Sn, de l’augmentation
de l’e´nergie d’expansion avec l’e´nergie incidente. Ceci rejoint les e´tudes re´alise´es sur Xe+Sn
[4, 14, 61] et qui ont permis d’e´valuer ER pour les e´nergies incidentes allant de 32 a` 50 MeV/A.
Les valeurs de ER sont extraites a` partir d’une simulation mimant la multifragmentation de
sources e´quilibre´es (SMM) [62]. Diffe´rents couples des parame`tres : e´nergie d’expansion radiale
et volume de FO8 (VFO) ont e´te´ teste´s pour reproduire au mieux les proprie´te´s des e´ve´nements
expe´rimentaux. Les valeurs reprises ici sont les solutions correspondant a` un VFO de 3Vo. De
manie`re ge´ne´rale diffe´rents couples donnent des reproductions comparables avec ER qui augmente
quand VFO augmente. Les barres d’erreurs associe´es aux valeurs refle`tent en partie le nombre de
solutions possibles.
Nous allons utiliser ces valeurs (tableau 4.3) comme re´fe´rence pour e´talonner les autres
syste`mes et ainsi obtenir une information sur leur ER. On utilise la variable β
N
rel comme in-
terme´diaire (en b. a` d. de la figure 4.5). Avec une e´volution en fonction de ER, reproduite par
un polynome du 2nd degre´, on peut de´duire les valeurs correspondant aux QPAu, Gd+U et
Xe+Sn@25 (tableau 4.3). Pour les QPAu, ER varie de 0,05 a` 0,35 MeV/A, montrant une faible
e´nergie d’expansion lie´e aux collisions pe´riphe´riques.
S’attendant a` une pre´ponde´rance de Ethermflot dans ER, on peut s’inte´resser aussi aux re´actions
sur noyaux induites par hadrons ou` dans ce cas on est suˆr de n’avoir qu’une pression ther-
mique comme ”moteur de l’expansion”. On reprend des donne´es ISIS relatives a` la re´action
pi− +197 Au@8GeV/c. Une syste´matique de l’e´valuation de l’e´nergie radiale9 sur E∗ ∈ [5, 9]MeV/A,
nous permet une comparaison directe avec nos donne´es. Ces valeurs [63] sont reporte´es dans le
tableau 4.4 avec les tailles de sources correspondantes. Celles-ci sont comparables a` celles du
QPAu. Une mise en commun des trois syste`mes INDRA (Xe+Sn, Gd+U et QPAu) et de ces
8La de´finition du volume de FO dans SMM est le volume de la sphe`re comprenant tous les centres des
fragments.
9Cette e´valuation est aussi base´e sur un calcul SMM et les valeurs de´duites correspondent aussi a` un volume
de Freeze-Out de 3Vo.
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Fig. 4.5 – E´ve´nements Mfrag > 1. En h. : e´volution moyenne, en fonction de E
∗, de la vitesse
relative moyenne inter-fragments avant (a` g.) et apre`s renormalisation βNrel (a` d.) (voir texte).
En bas a` g. : e´volution moyenne, en fonction de E∗, de Mfrag normalise´e a` la taille de source ; a`
d. : corre´lation entre βNrel, variable expe´rimentale et l’e´nergie radiale d’expansion ER, parame`tre
de´duit avec la simulation SMM, pour le syste`me Xe+Sn de 32 a` 50 MeV/A. Ces 4 points (avec
barres d’erreur) sont relie´s par une courbe, fonction reproduisant cette corre´lation. Les autres
points, extrapole´s a` partir de cette fonction, sont respectivement XeSn@25 (carre´), Gd+U (tri-
angle inverse´) et les 5 QPAu (triangles) correspondant aux 5 e´nergies d’excitation de Xe+Sn.
Pour les trois premie`res figures, seulement les points correspondant a` une statistique supe´rieure
a` 50 sont trace´s.
donne´es ISIS est faite sur la figure 4.6 ou` l’on porte l’e´nergie radiale en fonction de l’e´nergie
d’excitation.
a` E∗=5 MeV/A, on a un bon accord entre les trois syste`mes sur une e´nergie d’expansion
tre`s faible. Ensuite QPAu et pi−+Au sont identiques jusqu’a` 7 MeV/A (ER ∼ 0, 3MeV/A, avec
aussi une superposition de Gd+U), tandis que Xe+Sn augmente beaucoup plus vite. Apre`s 7
MeV/A, QPAu et pi−+Au se distinguent l’un de l’autre avec un petit infle´chissement de pente
pour ce dernier et une saturation pour les QPAu amenant une diffe´rence sur ER d’environ 0,3
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Syste`mes Xe+Sn Gd+U
Einc (MeV/A) 25 32 39 45 50 36
E∗ (MeV/A) 4,91 6,29 7,81 9,12 10,20 6,85
ER (MeV/A) 0,12 0,50±0,2* 1,00±0,3* 1,50±0,4* 2,20±0,4* 0,27
∆Eclb (MeV/A) (3Vo) 1,38 1,33 1,30 1,28 1,27 1,60
β
(N)
rel × 103 3,248 3,959 4,662 5,274 5,685 3,545
Mfrag/Zsource × 102 4,20 5,14 5,69 5,85 5,75 5,23
Syste`me QPAu
ER (MeV/A) 0,05 0,20 0,32 0,37 0,35 0,25
∆Eclb (MeV/A) (3Vo) 1,09 1,07 1,06 1,05 1,05 1,07
β
(N)
rel × 103 3,102 3,395 3,626 3,720 3,679 3,502
Mfrag/Zsource × 102 3,94 4,45 4,66 4,70 4,38 4,60
Tab. 4.3 – E´ve´nements Mfrag > 1. Valeurs moyennes des e´nergies d’expansion radiale (ER),
de l’e´nergie cine´tique coulombienne au FO (3Vo), de la vitesse relative moyenne des fragments
normalise´e a` l’e´nergie coulombienne totale β
(N)
rel (e´q. 4.5) et de la multiplicite´ de fragments nor-
malise´e a` la taille de la source. Les colonnes se re´fe`rent aux meˆmes que celles de´finies dans le
tableau 4.1. Les ∗ indiquent les valeurs obtenues par SMM [61].
MeV/A a` E∗ = 9 MeV/A. Cette petite divergence peut s’expliquer par le crite`re en compacite´
dynamique applique´e aux QPAu. Celui-ci ne semble pas influencer le comportement de ER jusqu’a`
7-8 MeV/A mais au-dela` son effet est visible avec cette saturation et la le´ge`re redescente a`
E∗ = 10 MeV/A. Ce comportement refle`te directement celui de βrel et β
N
rel de la figure 4.5. Cet
effet de la se´lection dynamique, n’est pas a` relier a` une troncature des partitions disponibles dans
les collisions pe´riphe´riques. L’effet observe´ refle`te plutoˆt la limite impose´e dans les collisions
pe´riphe´riques par le trio ”Cible+MR+Projectile”. Cette limite, qui est lie´e directement a` la
vitesse du projectile dans le CM de la re´action, conditionne la dissipation maximale jusqu’ou`
l’on peut se´lectionner des sources e´quilibre´es bien identifie´es. En d’autres termes, on a une
limitation de l’observation de sources avec flot dans des collisions d’ions lourds pe´riphe´riques.
Cette contrainte n’existe pas dans les re´actions induites par hadrons sur noyaux comme pour
ISIS. Si l’on revient au syste`me Xe+Sn, a` 50 MeV/A, une e´valuation de la partie thermique
(Ethermflot ) dans ER donne une valeur de 0,5 MeV/A [64]. Cette valeur est symbolise´e par le carre´
ouvert et se place entre QPAu et pi−+Au. La partie thermique dans Xe+Sn est e´quivalente a`
celle des deux autres syste`mes. C’est la phase compression-expansion qui fournit le reste (Edynflot ).
Pour Gd+U, la valeur extrapole´e (0,27 MeV/A) se situe entre celle de Xe+Sn@25 et 32.
Dans [12] l’intervalle ER ∈ [1; 1, 5] MeV/A est propose´ pour reproduire les donne´es de Gd+U.
La valeur que nous de´duisons est en de´saccord et illustre plutoˆt pour ce syste`me beaucoup plus
massif la pre´ponde´rance de l’e´nergie coulombienne ∆Eclb sur l’e´nergie de flot radial ER dans le
partage de Etotexpans.
Apre`s l’estimation de l’e´nergie radiale d’expansion, nous e´valuons l’e´nergie coulombienne a` par-
tir de l’estimation ∆Eclb propose´e pre´ce´demment. Nous choisissons comme volume de FO, un
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Fig. 4.6 – Corre´lation entre ER, e´nergie radiale d’expansion et E
∗, e´nergie d’excitation pour
Xe+Sn ,QPAu, Gd+U et pi−+Au. Le carre´ ouvert correspond a` une e´valuation de E thermflot de
Xe+Sn a` 50 MeV/A (voir texte).
Syste`me pi−+197Au @ 8 GeV/c
E∗ (MeV/A) 5 6 7 8 9
ER (MeV/A) 0,1±0,1 0,20±0,1 0,30±0,1 0,45±0,1 0,6±0,15
Zsource 63 61 59 57 55
Tab. 4.4 – Re´action pi−+197Au @ 8 GeV/c. Valeurs moyennes des e´nergies d’expansion radiale
(ER), et de la taille de la source Zsource pour diffe´rentes valeurs de l’e´nergie d’excitation E
∗.
Donne´es ISIS tire´es de [63].
volume correspondant a` 3 fois celui a` densite´ normale. Ceci nous donne l’expression :
∆Eclb = E
(o)
clb(1− k−1/3) avec k=3. Sur la figure 4.4 est trace´e l’e´volution de cette e´nergie cou-
lombienne suivant le volume de FO et la taille du syste`me. On a une corre´lation triviale avec la
charge du syste`me. De plus si le volume de FO augmente, l’inte´gration du potentiel coulombien
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se fait sur un volume plus grand, donnant un ∆Eclb plus important. Dans l’hypothe`se ou` l’e´nergie
d’expansion conditionne en grande partie ce volume de FO, il apparaˆıt clairement que pour une
e´nergie collective augmentant, le volume augmente et donc ∆Eclb aussi. On calcule ∆Eclb en
utilisant la masse et la charge de la source e´ve´nement par e´ve´nement. Les valeurs moyennes sont
indique´es dans le tableau 4.3.
4.3.6 Influence de l’expansion dans la production de fragments.
Nous avons maintenant une bonne estimation de l’e´nergie totale d’expansion Etotexpans. L’e´volution
moyenne de Mfrag/Zsource en fonction de celle-ci (fig. 4.7) montre une corre´lation claire entre taux
de production et e´nergie totale d’expansion. Que cette e´nergie provienne de ER ou de ∆Eclb,
la multiplicite´ de fragments augmente quand l’e´nergie d’expansion augmente. Ce comportement
se rapproche d’une parabole avec un bon accord pour tous les syste`mes. Gd+U et XeSn@32 se
superposent illustrant une meˆme solution pour une balance ER-∆Eclb diffe´rente. Le maximum
correspond a` XeSn@45 avec une redescente pour 50 MeV/A. Ceci indiquerait que Etotexpans est
aussi responsable du basculement vers le re´gime de vaporisation avec une production de frag-
ments de plus en plus petits (Z<5). Pour les QPAu, quelle que soit l’e´nergie d’excitation, on
est localise´ a` une faible e´nergie totale d’expansion (Etotexpans <1,5 MeV/A) indiquant que les col-
lisions pe´riphe´riques produisent des sources avec une e´nergie d’expansion radiale moindre par
rapport aux collisions centrales de Xe+Sn. Le cas de Gd+U est inte´ressant puisqu’il semble mon-
trer une pre´ponde´rance du roˆle du potentiel coulombien dans le processus d’expansion menant
a` la formation des fragments. A` ce stade on ne peut rien conclure de de´finitif et une analyse
plus de´taille´e est ne´cessaire pour une meilleure compre´hension de ce comportement. L’asyme´trie
(projectile-cible) de la voie d’entre´e et la taille de la source de quasi-fusion plus importantes que
pour Xe+Sn sont des explications possibles.
4.3.7 E´valuation du gain en multiplicite´ de fragments graˆce a` la
pre´sence d’e´nergie radiale.
Pour conclure ce chapitre, nous proposons une me´thode permettant d’e´valuer les gains en
multiplicite´ dus a` la pre´sence d’e´nergie radiale d’expansion dans le syste`me Xe+Sn en prenant
comme re´fe´rence les QPAu. Pour ce faire, nous de´duisons l’e´nergie thermique a` partir de la
simple relation Eth = E
∗ − ER. Nous trac¸ons ensuite la corre´lation entre Mfrag/Zsource et Eth
pour les trois syste`mes (figure 4.8, courbes tirete´es et marqueurs ouverts). A` cette corre´lation
nous superposons la corre´lation entre Mfrag/Zsource et E
∗ de´ja` montre´e, avec cette fois un point
par e´nergie incidente pour Xe+Sn et Gd+U et pour les e´nergies d’excitation correpondantes
des QPAu (courbes continues et marqueurs ferme´s). Pour Xe+Sn (triangles), on a le de´calage le
plus important entre les deux corre´lations. Gd+U (cercles) et QPAu (carre´s) ne sont quasiment
pas affecte´s, observation normale, e´tant donne´es les faibles valeurs de ER que l’on a de´duit de
l’analyse pre´ce´dente. Ceci entraˆıne la perte de concordance entre XeSn@32 et Gd+U, puisque
ce dernier a une e´nergie thermique proche de celle de Xe+Sn@39 mais avec une multiplicite´
plus faible. Pour e´valuer, pour le syste`me Xe+Sn, la fraction de Mfrag/Zsource due a` la pre´sence
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Fig. 4.7 – Corre´lation entre multiplicite´ de fragments normalise´e a` la taille de source et e´nergie
totale d’expansion pour les trois syste`mes e´tudie´s : Xe+Sn (carre´s noirs), Gd+U (triangle rouge
inverse´) et QPAu (triangles bleus). Les valeurs correspondent a` celle du tableau 4.3.
d’e´nergie d’expansion, on mesure la diffe´rence ∆ (Mfrag) avec le QPAu pour une e´nergie thermique
Eth donne´e. Cette mesure est sche´matise´e sur la figure par une double fle`che symbolisant l’e´cart
entre les deux courbes et les tirets les projections sur les deux axes. On re´alise cette ope´ration
pour les cinq Eth correspondant aux cinq e´nergies incidentes de Xe+Sn. Les valeurs obtenues
pour ∆ (Mfrag) sont porte´es dans le tableau 4.5. Meˆme si les e´nergies radiales sont beaucoup plus
petites pour QPAu, il faut cependant les prendre en compte. Les grandeurs ∆ (ER) et ∆ (∆Eclb)
sont les diffe´rences des energies radiales et coulombiennes d’expansion entre les deux syste`mes10 .
Dans le de´but du chapitre, on avait mis en e´vidence la diffe´rence des partitions entre les
Xe+Sn et les QPAu qui se traduisait, a` Zfrag/Zsource e´quivalent, par une multiplicite´ de fragments
plus faible et une asyme´trie AZ plus importante pour les QPAu et un Z1 quasi identique pour
les deux syste`mes. Si on effectue la meˆme ope´ration que pre´ce´demment sur ces deux dernie`res
variables (∆ (AZ) et ∆ (Z1)), on observe un comportement cohe´rent avec celui de ∆ (Mfrag). Jus-
10Si l’on avait eu ER=0 pour les QPAu, ∆ (ER) aurait pris les valeurs de ER dans le tableau 4.3.
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Fig. 4.8 – Superposition des corre´lations Mfrag/Zsource-Eth et Mfrag/Zsource-E
∗ pour les trois
syste`mes. La double fle`che indique le gain en multiplicite´ a` e´nergie thermique donne´e pour les
Xe+Sn par rapport aux QPAu.
Syste`mes Xe+Sn
Einc (MeV/A) 25 32 39 45 50
Eth (MeV/A) 4,72 5,75 6,78 7,60 7,97
∆ (∆Eclb) (MeV/A) 0,29 0,24 0,23 0,22 0,21
∆ (ER) (MeV/A) 0,07 0,45 0,80 1,18 1,88
∆ (Mfrag) × 102 0,29 0,81 1,14 1,22 1,10
∆ (AZ) -0,14 -0,12 -0,11 -0,10 -0,11
∆ (Z1) -2,2 -3,9 -4,8 -4,7 -5,7
Tab. 4.5 – Re´capitulatifs des gains de Xe+Sn par rapport aux QPAu, a` e´nergie thermique Eth
donne´e.
qu’a` XeSn@45, correspondant a` une e´nergie thermique de 7,60 MeV/A, le gain en multiplicite´ est
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positif et augmente avec l’e´nergie radiale11 (il varie de 0,29.10−2 a` 1,22.10−2 pour un ∆ (ER) va-
riant de 0,07 a` 1,18), celui en asyme´trie est ne´gatif et diminue (∆ (AZ) ∈ [−0, 14;−0, 10]) comme
celui associe´ au Z1 avec (∆ (Z1) ∈ [−2, 2;−4, 7]). A` 50 MeV, on a un gain ∆ (Mfrag) moins im-
portant qu’a` 45 MeV illustrant l’observation de la figure 4.7, ou` l’on e´mettait l’hypothe`se que
l’e´nergie totale d’expansion pouvait conditionner l’ouverture du canal de la vaporisation. On a la
meˆme inversion de comportement pour ∆ (AZ) mais pas pour ∆ (Z1) qui continue a` diminuer. En
re´sume´, la pre´sence d’une e´nergie collective radiale d’expansion permet de favoriser la formation
de fragments. Ceci ayant un lien direct sur les partitions qui deviennent plus syme´triques, la di-
minution du plus gros fragment illustrant cette tendance a` avoir une re´partition plus homoge`ne
des charges.
Cette e´valuation des effets de l’e´nergie de flot a e´te´ possible graˆce a` la mise en paralle`le, par
l’interme´diaire de l’e´nergie d’excitation, de donne´es de grandes qualite´s. Cette comparaison
nous a permis de mettre en e´vidence, a` taille de syste`me e´quivalente, un de´poˆt d’e´nergie ER
plus important dans les collisions centrales, venant essentiellement de la phase compression-
expansion Edynflot , l’e´nergie d’expansion thermique E
therm
flot e´tant naturellement similaire pour les
deux types de collisions. Le roˆle comple´mentaire de l’e´nergie coulombienne d’expansion ∆Eclb
nourrit en quelque sorte l’expansion due a` la voie d’entre´e. Cette comple´mentarite´ nous a permis
de mettre en e´vidence un comportement de Mfrag/Zsource en fonction de l’e´nergie totale d’ex-
pansion Etotexpans (de´finition 4.4), qualitativement e´quivalent pour les trois syste`mes. La double
solution Xe+Sn@32-Gd+U dans ce comportement confirme aussi la difficulte´ pour se´parer les
deux composantes ∆Eclb et ER vu leur forte intrication. Les proportions d’e´nergies de´pose´es
semblent comparables pour les collisions pe´riphe´riques et les re´actions sur noyaux induites par
hadrons validant l’hypothe`se de la pre´ponde´rance de la pression thermique dans l’expansion des
collisions pe´riphe´riques.
Apre`s cette comparaison sur les partitions en charge et l’e´tude des implications sur celles-ci de
la pre´sence ou non d’e´nergie collective, nous allons dans le dernier chapitre mettre en paralle`le
les signaux de transition de phases observe´s sur le syste`me Xe+Sn et ceux du QPAu.
4.4 Une explication ... a` tester.
Dans ce chapitre nous avons propose´ une explication aux diffe´rences observe´es expe´rimentalement
entre les partitions produites en collisions centrales et pe´riphe´riques. Celle-ci utilise la de´composition
spinodale comme moteur de la transition et met en avant le roˆle pre´ponde´rant du phe´nome`ne
de coalescence et de l’e´nergie radiale. Nous avons mis l’accent dans cette the`se, sur les re´sultats
expe´rimentaux. Mais leur interpre´tation peut eˆtre multiple :
– la de´sexcitation des QP d’or reste de ”surface”, avec une densite´ proche de la densite´
normale (pas de de´composition spinodale).
– le flot radial produit en voie d’entre´e modifie le poids statistique des partitions.
– les diffe´rences de volume de FO aussi bien suivant le mode de production que suivant la
taille [65] (comportement spe´cifique du syste`me Gd+U) influencent les partitions.
11En premie`re approximation on ne conside`re que l’e´volution en e´nergie radiale vue sa pre´ponde´rance par
rapport a` ∆ (∆Eclb) et a` la relative monotonie de cette dernie`re.
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L’e´tape suivante permettant de mieux comprendre ces re´sultats est l’introduction de mode`les
dynamiques comme BOB et des codes statistiques comme SMM ou MMM [66]. Ceux-ci devraient
nous permettre de discriminer parmi toutes ces hypothe`ses.
La re´ponse est pour plus tard ...
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Chapitre 5
E´tude et cohe´rence des diffe´rents
signaux de transition.
Dans ce dernier chapitre nous allons pre´senter, pour les e´ve´nements ”sources”1 du QPAu,
l’e´tude et les re´sultats de deux signaux associe´s a` une transition de phases du premier ordre dans
les syste`mes finis de´ja` mis en e´vidence pour le syste`me Xe+Sn : le signal fossile de de´composition
spinodale et les fluctuations anormales d’e´nergies configurationelles. Nous mettrons ensuite en
paralle`le ces deux signaux avec celui de la bimodalite´ du plus gros fragment pour proposer une
localisation des sources de ces deux syste`mes dans un diagramme de phases expe´rimental.
5.1 Corre´lations en charge et signal fossile
de la de´composition spinodale.
5.1.1 Instabilite´s dans la zone spinodale.
La de´composition spinodale est un des me´canismes expliquant la multifragmentation d’une
source [50, 67–73]. Elle intervient lorsque celle-ci pe´ne`tre dans la zone spinodale, zone instable
me´caniquement. Le syste`me e´tant a` densite´ plus faible que la densite´ normale (ρ/ρo < 1),
des fluctuations2 en densite´ apparaissent et si le temps passe´ dans cette zone est suffisant, le
de´veloppement de ces fluctuations provoque la se´paration de la source en des fragments de taille
similaire. Diffe´rentes approches semi-classiques et des mode`les hydrodynamiques ont permis de
caracte´riser ces instabilite´s dans les noyaux. Pour ces syste`mes finis sphe´riques, les fluctuations
sont propage´es par des modes multipolaires en compe´tition (battement de modes). Ces modes
ont des temps et des longueurs d’onde caracte´ristiques e´quivalents (τ ∼ 30-50 fm/c et λ ∼ 10 fm)
donnant autant de partitions de fragments a` tailles e´gales. La multipolarite´ (L) d’un mode condi-
1Il est important de souligner que les e´tudes des diffe´rents signaux de transition de phases ont e´te´ re´alise´es
sur exactement le meˆme lot d’e´ve´nements Sources des QPAu.
2Ces fluctuations en densite´ couplent fluctuations de volume et de surface. Cependant la contribution de ces
dernie`res n’est significative qu’a` de faibles tempe´ratures et de faibles dilutions mais reste ne´gligeable par rapport
aux fluctuations de volume et ce d’autant plus que le syste`me est gros.
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tionne le nombre de fragments produits (Mfrag) et donc (a` taille e´gale) la charge de ces fragments
< Z >. On doit s’attendre a` ce que plusieurs multiplicite´s puissent signer cette de´composition.
L’effet de taille finie supprime les grands nombres d’onde (k) et impose donc une multipolarite´
maximale qui e´volue avec la taille du syste`me. Dans [72], pour une tempe´rature de T=3 MeV,
Lmax=3 et 5 pour des noyaux de taille A=40 et 140. Cette limitation des L permises entraˆıne
directement une re´duction de la zone instable du diagramme des phases.
Il ressort que plus un syste`me est chaud et plus il est spinodalement stable, ainsi a` tempe´rature
e´quivalente, un syste`me sera plus instable si il est plus dilue´ (basse densite´) et a` densite´ e´quivalente
le syste`me sera spinodalement plus instable, si il est a` plus basse tempe´rature. L’e´gale instabilite´
pour les multipolarite´s permises est modifie´e si on prend en compte le caracte`re quantique du
noyau. Dans [73], la prise en compte des effets quantiques3 donne une pre´ponde´rance du mode oc-
tupolaire (L=3). Si on regarde l’e´volution de la re´ponse du syste`me a` diffe´rentes multipolarite´s en
fonction de la dilution, il apparait que ce mode est le premier a` devenir instable quand la dilution
du syste`me augmente. Dans cette re´fe´rence, les auteurs mettent aussi en e´vidence l’importance de
la prise en compte de l’isospin4 dans l’e´tude des instabilite´s. Il est mis en e´vidence une diffe´rence
de comportement entre protons et neutrons qui s’amplifie pour les syste`mes asyme´triques. La
minimisation de l’e´nergie de syme´trie entraˆıne une rede´finition du partage neutrons-protons dans
les fragments produits tendant vers une plus grande syme´trie en isospin. De manie`re ge´ne´rale,
plus le syste`me est massif (respectivement asyme´trique) et plus (respectivement moins) il est
instable. La de´limitation de la zone d’instabilite´ est ainsi influence´e par ces effets quantiques
avec un re´tre´cissement de celle-ci pour les syste`mes asyme´triques.
Ces caracte´ristiques de´crivent l’apparition des modes instables pour un syste`me rentrant dans
la zone spinodale. Si le temps passe´ dans cette zone est suffisant pour permettre la formation
des fragments ∼ 90-150 fm/c (de l’ordre de trois fois le temps caracte´ristique τ des modes) le
noyau multifragmente. Une fois que la de´composition a eu lieu, des effets de coalescence viennent
perturber les partitions ”fraˆıchement multifragmente´es”. Ce phe´nome`ne de´sordonne´, conside´re´
sur un ensemble d’e´ve´nements, a pour effet de restaurer un e´quilibre statistique par recombinai-
son des fragments. Apre`s cette possible recombinaison, la de´sexcitation secondaire des fragments
modifie aussi les partitions. Cependant deux effets contribuent a` produire des partitions finales
moins biaise´es : l’effet du potentiel coulombien et l’e´nergie radiale collective e´loignent plus ra-
pidement les fragments les uns des autres, permettant au syste`me d’acce´der au Freeze-Out plus
rapidement. Ceci augmente la chance que les partitions gardent une me´moire de ces instabilite´s
3L’approche quantique est ne´cessaire du fait des effets de couche dans la structure interne du noyau, dont les
intervalles en e´nergie sont de l’ordre de la tempe´rature caracte´ristique du syste`me. De plus les nombres d’onde
(k) des modes instables sont du meˆme ordre de grandeur que celui de Fermi (kF).
4Ceci permet de mettre en e´vidence l’effet de la brisure de syme´trie de l’isospin induite par la force coulom-
bienne, entraˆıne une diffe´rence en forme et en amplitude des oscillations des protons et des neutrons pour les
noyaux N=Z : les oscillations des protons sont essentiellement localise´es a` la surface pour minimiser l’e´nergie
coulombienne, les neutrons ne peuvent suivre ce mouvement du fait de la diffe´rence d’orbitales entre protons et
neutrons aux e´nergies de Fermi. Si a` cela, se rajoute une asyme´trie d’isospin initiale (noyaux riches en neutrons),
les diffe´rences s’accentuent. Les grandes oscillations des protons tendent a` minimiser l’e´nergie de syme´trie et en-
traˆınent une rede´finition du partage neutrons-protons dans les fragments produits avec une plus grande syme´trie
en isospin. Pour les syste`mes dilue´s, cette re´duction d’asyme´trie intervient aussi au cœur du noyau : les protons
migrent plus facilement vers les zones de hautes densite´s que les neutrons.
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dynamiques.
Pour re´sumer la situation,le phe´nome`ne de de´composition spinodale est un phe´nome`ne
dynamique localise´ dans la zone spinodale et qui donne a` un instant t des partitions
de fragments de taille similaire. Cette image n’est que temporaire. Si le syste`me ne subit pas
le FO, avec le gel de ces partitions, assez rapidement, le processus chaotique de la coalescence
(interactions de l’e´tat final) peut effacer en grande partie cette spe´cificite´ des partitions. On peut
interpre´ter cela sous forme de deux forces ”Fcoal” et ”Fexpans” qui s’opposent. Cette opposition
va de´terminer la persistence du signal en voie de sortie et la plage en E∗ ou` on peut espe´rer
l’observer expe´rimentalement. A` ceci s’ajoute la de´sexcitation, dont l’effet ne peut eˆtre minimise´
qu’a` basse tempe´rature.
Dans [74], une analyse approfondie des partitions secondaires du syste`me Xe+Sn de 32 a` 50
MeV/A couple´e a` une analyse similaire sur des donne´es issus du code de calcul BOB5, ont permis
de mettre en e´vidence un signal fossile de ces partitions syme´triques issues de la de´composition
spinodale6. Le terme fossile provient du fait que la proportion de ces partitions est assez faible,
indiquant le roˆle tre`s important du phe´nome`ne de coalescence. Pour les donne´es le maximum de
cette surproduction se situe a` Xe+Sn@39 avec un pourcentage de 0,25±0,03% et 1,29±0,07%
selon que l’on conside`re les partitions avec un e´cart-type (e´q. 3.26) en charge σZ <1 ou σZ <3.
Pour BOB, on obtient respectivement 0,36±0,03% et 1,30±0,06%. Nous reprenons la meˆme
me´thode d’analyse pour pouvoir mettre en e´vidence une e´ventuelle surproduction de partitions
syme´triques.
5.1.2 Me´thode d’extraction d’un e´ventuel signal.
Pour pouvoir faire ressortir les e´ve´nements qui ont garde´ leur syme´trie originelle (σZ < 3 dans
cette analyse), diffe´rentes me´thodes ont e´te´ successivement applique´es [9, 75, 76]. Elles reposent
toutes sur une fonction de corre´lation d’ordre supe´rieur. Dans [74], cette fonction de corre´lation
de´pendait des deux moments < Z > et σZ. Pour des raisons de faible statistique (voir tableau
5.1), nous nous sommes restreints a` une fonction de partition a` une dimension avec comme
variable σZ. La fonction de corre´lation 1 + R(σZ) (de´finition 5.1) est le rapport entre le nombre
d’e´ve´nements (Y(σZ)) et le nombre de pseudo-e´ve´nements Y
′(σZ) a` une meˆme valeur de σZ
donne´e. Ce rapport est de´fini pour une meˆme multiplicite´ de fragments (Mfrag) des e´ve´nements
physiques et des pseudo-e´ve´nements. C’est dans la de´termination du de´nominateur que re´side
toute la pertinence de l’analyse. Nous reprenons le principe de construction propose´ dans [77] et
qui a e´te´ utilise´ dans l’extraction du signal pour Xe+Sn [74]. C’est la me´thode des probabilite´s
intrinse`ques (intrP) : elle repose sur une approche purement combinatoire de la cassure d’un
noyau. Dans le cas pre´sent, les partitions (n={n1 . . .nZmax}), de multipicite´ m =
∑
nZ, doivent
refle´ter la conservation de la charge totale (
∑
nZZ = Zsource) nous donnant la distribution de
probabilite´ P(n|m) (e´q. 5.2) avec α, constante de normalisation. Le doublage des particules dans
la calorime´trie, nous oblige a` ne prendre en compte explicitement que les fragments dans le
5L’approche de BOB pour ”Brownian One Body” consiste a` l’imple´mentation d’un force brownienne dans les
e´quations cine´tiques de Boltzmann-Langevin pour introduire les fluctuations initiales [67,69]. Toutes ses partitions
sont produites par de´composition spinodale.
6Ce re´sultat reste a` confirmer avec une plus grande statistique.
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Mfrag = 3 Mfrag = 4 Mfrag = 5
Nevt total σ1 σ2 σ3 total σ1 σ2 σ3 total σ1 σ2 σ3
E∗ ∈ [3; 4[ 5414 7 19 28 665 - - 2 28 - - -
E∗ ∈ [4; 5[ 5791 10 17 69 1566 1 4 14 169 - 1 1
E∗ ∈ [5; 6[ 4140 22 33 76 1562 2 14 38 329 - 4 18
E∗ ∈ [6; 7[ 2250 17 42 95 1211 6 14 71 270 1 7 32
E∗ ∈ [7; 8[ 1146 14 39 85 605 1 26 74 165 - 14 39
E∗ ∈ [8; 9[ 503 8 25 62 237 2 16 44 66 1 10 14
Tab. 5.1 – Re´capitulatif de la statistique disponible pour l’e´tude pre´sente. Chaque ligne corres-
pond a` un intervalle en e´nergie d’excitation (E∗) dont les e´ve´nements sont re´partis suivant les
Mfrag=3, 4 et 5 (colonnes). Pour chaque lot d’e´ve´nements est re´pertorie´ le nombre total, ceux
remplissant la condition σZ < 1 (σ1), σZ ∈ [1; 2[ (σ2) et σZ ∈ [2; 3[ (σ3). Les tirets signalent
l’abscence d’e´ve´nements. On a construit la fonction de corre´lation 1 + R(σZ) pour tous ces lots
d’e´ve´nements.
calcul du de´nominateur. On obtient donc pour une partition de fragments (N={n5 . . .nZmax}),
de multipicite´ Mfrag, la probabilite´ P(N|Mfrag) = f(Mfrag, Zfrag)× P′(N|Mfrag) (e´q. 5.3 et 5.4). Le
terme f repre´sente la conservation de la charge totale connaissant la charge totale associe´e aux
fragments (Zfrag) mais n’ayant pas d’information sur les partitions des particules a` part leur
charge totale associe´e (Zpart). Dans le cas pre´sent, certains fragments ne sont pas de´tecte´s, le
terme f devrait contenir des facteurs supple´mentaires de´pendant et a` la fois des probabilite´s
intrinse`ques intrPZ et des efficacite´s de de´tections. Ces efficacite´s e´tant inconnues, on a donc
de´cide´ de remplacer le terme f calcule´ (e´q. 5.3) par sa valeur expe´rimentale7.




























7La re´partition particules-fragments exprime´e dans f, conside`re que la charge manquante (Zsource − Zfrag) de
l’e´ve´nement est seulement due a` la non prise en compte des particules. Cependant on ne peut e´carter la possibilite´
d’un de´faut de de´tection de fragments dans les e´ve´nements. Au lieu de boucler sur toutes les partitions possibles de
particules ve´rifiant δZsource−Zfrag ,Zpart , le programme d’analyse conside`re f comme une constante de normalisation
sans de´pendance explicite en Zsource. Cette modification rend ne´cessaire une distribution en taille de source tre`s
pique´e pour que la de´finition 5.2 reste valide. Seule l’expression 5.4 est explicite dans le programme. De telles
distributions du Zsource de´coulent de la se´lection en taille de source applique´e dans le chapitre 2 et aussi de
l’e´chantillonnage en Mfrag et E








Le de´nominateur ainsi de´fini ne contient que les corre´lations entre fragments dues a` la conser-
vation de la charge. Il est de´correle´ par rapport aux e´ventuelles corre´lations non triviales pre´sentes
au nume´rateur, telles que celles issues de la de´composition spinodale. Pour que le rapport entre
e´ve´nements corre´le´s et non corre´le´s ait un sens, il faut de´terminer les intrPZ des fragments permet-
tant une reproduction maximum des partitions en charge expe´rimentales Pour cela` on effectue
une proce´dure re´cursive de minimisation. Le crite`re de minimisation est l’estimateur χ2, norma-
lise´ aux nombres de parame`tres8, entre les probabilite´s expe´rimentales des fragments et celles
des partitions de fragments (P(N|Mfrag)) obtenues pre´ce´demment9. Apre`s la convergence de la
proce´dure de minimisation on peut construire les fonctions de corre´lations 1 + R(σZ) de chaque
lot d’e´ve´nements pour observer les e´ventuelles surproductions a` petits σZ. La grandeur Y
′(σZ)
est obtenue en sommant toutes les partitions P′(N|Mfrag) des pseudo-e´ve´nements ayant un σZ
donne´.
5.1.3 Re´sultats.
Le tableau 5.1 indique les diffe´rents intervalles en e´nergie d’excitation (E∗ ∈ [3; 9[ par pas
de 1 MeV/A) ou` pour chaque multiplicite´ (Mfrag =3, 4 et 5) on a construit cette fonction de
corre´lation. Les limites en multiplicite´ et en e´nergie ont e´te´ de´termine´es sur un crite`re d’au
moins un e´ve´nement σZ < 3 et d’une statistique suffisante. Les fonctions de corre´lations obtenues
1 + R(σZ) sont trace´es sur la figure 5.1 par tranche de E
∗. Pour chaque tranche, les trois Mfrag sont
superpose´es. Partout on observe un signal montrant une surproduction de partitions syme´triques.
Le signal est essentiellement localise´ aux σZ < 2. Les fluctuations a` grandes valeurs disparaissent
si l’on applique a` la fonction de corre´lation un crite`re de signifiance10. Celui-ci permet de prendre
en compte dans l’observation d’un signal le fait que ce dernier peut eˆtre issu de fluctuations
statistiques. Il donne une probabilite´ que le signal mis en e´vidence soit purement physique. Si
on applique ce crite`re de signifiance avec une valeur de 0,90 (en cas d’absence de corre´lation
physique, il n’y a qu’une chance sur dix d’obtenir une valeur supe´rieure ou e´gale a` la valeur
expe´rimentale) on perd le signal pour E∗ ∈ [8; 9] MeV/A, mais pour les autres e´nergies, il est
toujours pre´sent (fig. 5.2).
Pour quantifier la proportion d’e´ve´nements qui contribue a` ces surproductions (R(σZ) > 0) et
a` d’e´ventuelles sous-productions (R(σZ) < 0), on introduit la notion d’extra-e´ve´nements (de´finition
5.5). C’est la proportion d’e´ve´nements contribuant a` un R(σZ) 6= 0. On somme ensuite ces contri-
butions sur les diffe´rentes valeurs de Mfrag et σZ. La ponde´ration se fait par Ntot nombre total
d’e´ve´nements e´tudie´s a` une E∗ donne´e. On peut ainsi tracer la fonction d’excitation : valeur de
Nextra par intervalle de E
∗. Sur la figure 5.3, chaque graphique superpose diffe´rents intervalles de
8Zmax est de´termine´ pour chaque lot d’e´ve´nements pour lequel on construit la fonction de corre´lation. Le
nombre de parame`tres est Zmax − 5 + 1, nombre de charges accessibles aux fragments entre 5 et Zmax.
9A` la fin de la proce´dure de minimisation, les estimateurs χ2 sont infe´rieurs a` 1.
10L’observation d’une fonction de corre´lation e´gale a` 1 excepte´e aux petits σZ est une forte indication de la






































































































































Fig. 5.1 – Pour chaque intervalle en e´nergie d’excitation, de´finis dans le tableau 5.1, fonction
de corre´lation C(σZ) pour Mfrag=3, 4 et 5. La valeur maximum des pics est fixe´e a` 3. Aucun
crite`re de signifiance n’est applique´ sur les pics. Les barres d’erreurs ne sont pas trace´es du fait
de la trop faible statistique. Pour E∗ ∈ [3; 4[ MeV/A, seule une e´tude sur les Mfrag = 3 a pu
eˆtre re´alise´e.
σZ sur lesquels on a somme´ les extra-e´ve´nements. Le calcul d’erreur de Nextra (e´q. 5.6) reprend
la formule 3.28 du chapitre 3, cependant l’e´galite´ σNj =
√
Nj commence a` devenir approximative
pour les Nj tre`s petits que l’on peut avoir dans cette e´tude. Les barres d’erreurs sont donc trace´es
plus a` titre indicatif. Les trois premiers graphiques repre´sentent l’effet d’un crite`re de signifiance
sur les pics des fonctions de corre´lations pour le QPAu (S=0, 0,90 et 0,95). Le dernier (en b. a` d.)
reprend les re´sultats de Xe+Sn. Ces valeurs de Nextra sont de´termine´es sans crite`re de signifiance



































Pour les QPAu avec S=0, le maximum de surproduction varie selon que l’on conside`re σZ < 1






































































































































Fig. 5.2 – Meˆme figure que la 5.1, avec cette fois-ci un crite`re de signifiance de 0,90 demande´
aux pics.
cas, on a un signal cohe´rent entre 4 et 8 MeV/A avec un maximum autour de 6 MeV/A cor-
respondant a` un Nextra ∼ 0, 17%. Dans le deuxie`me, le maximum de production, plus marque´,
se situe a` 7,5 MeV/A avec Nextra ∼ 0, 85%. Si on conside`re les σZ < 3, la valeur de ce maximum
passe a` 0,90%. Si on applique S=0,90, la contribution des e´ve´nements σZ ∈ [2; 3[ disparaˆıt. Le
maximum a` 7,5 MeV/A est re´duit de moitie´, et la courbe σZ < 2 devient plus accidente´e. les
e´ve´nements σZ < 1 ont un maximum qui se confirme plutoˆt a` 5,5 MeV/A. Si on pousse encore
plus loin la signifiance, les σZ ∈ [1; 2[ disparaissent a` leur tour. On peut donc voir, que seuls les
e´ve´nements posse´dant un σZ < 1 ont un signal persistant malgre´ le dernier crite`re en signifiance
assez e´leve´. Dans ce dernier cas, on peut dire que l’on a un signal clair de surproduction de
partitions syme´triques dans les e´ve´nements avec une e´nergie d’excitation entre 5 et 8 MeV/A
correspondant a` une proportion de 0,15% au maximum. La moins grande fiabilite´ ”statistique”
des σZ ∈ [1; 3[ ne nous permet pas de conclure quant a` la validite´ de leur maximum a` 7,5 MeV/A.
Si on extrait la fonction d’excitation des Nextra obtenue en incluant cette fois < Z >, dans
la fonction de corre´lation (C(σZ, < Z >)), on obtient exactement le meˆme comportement que
pour C(σZ) quand on n’impose pas de signifiance. Cependant, duˆ a` la faible statistique, le signal
disparaˆıt si on applique un crite`re de signifiance supe´rieur a` 0,80. Cela nous permet cependant
d’obtenir une information sur la taille moyenne des fragments associe´e aux partitions signant
une surproduction de partitions syme´triques. Ainsi < Z > varie de 20 a` 12 sur le domaine en
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S = 0 Xe+Sn
Fig. 5.3 – Production anormale d’e´ve´nements avec des fragments de charge quasi-identiques
(σZ <1, 2 ou 3) pour le QPAu en fonction de l’e´nergie d’excitation (E
∗). Chaque courbe corres-
pond a` un intervalle en σZ . Les trois figures correspondent respectivement a` un crite`re de signi-
fiance de 0, 0,90 (en haut) et 0,95 (en bas) demande´ aux pics des fonctions de corre´lation. En
bas a` droite : production anormale d’e´ve´nements avec des fragments de charge quasi-identiques
(σZ <1 ou 3) pour les Xe+Sn en fonction de l’e´nergie thermique d’excitation (E
∗
th). Chaque
courbe correspond a` un intervalle en σZ . Aucun crite`re en signifiance n’est applique´. Les barres
d’erreurs sur les Nextra sont calcule´es a` partir de la formule 5.6. Pour les QPAu, les barres d’er-
reurs relatives a` E∗ refle`tent simplement la largeur des intervalles se´lectionne´s, alors que pour
E∗th des Xe+Sn, elles re´sultent d’une e´valution des incertitudes de la calorime´trie. La le´gende est
identique pour les quatre figures.
E∗ ∈ [3; 9[ MeV/A11.
Les fonctions d’excitation de Xe+Sn sont porte´es en fonction de l’e´nergie d’excitation ther-
11Ces valeurs sont calcule´es en incluant pour chaque intervalle en E∗ toutes les Mfrag et σZ < 3 participant a`
une surproduction.
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mique Eth = E
∗− < ER > avec les valeurs pour < ER > re´pertorie´es dans le tableau 4.3. Les
valeurs de Eth que nous en de´duisons sont plus hautes que celles de l’article. Ces dernie`res
ont e´te´ de´termine´es en utilisant le mode`le SMM et sont comprises entre 5 et 7 MeV/A, pour
XeSn de 32 a` 50 MeV/A12. Les deux courbes σZ < 1 et σZ < 3 posse`dent un maximum autour
de 7 MeV/A correspondant a` Xe+Sn a` 39 MeV/A avec respectivement Nextra = 0,25±0,03 et
1,29±0,07. Ces valeurs sont au-dessus de celles trouve´es pour les QPAu. On ne peut cependant
effectuer une comparaison plus pousse´e des Nextra, puisqu’en toute rigueur ceux-ci peuvent eˆtre
compare´s si ils sont de´termine´s par rapport a` la section efficace totale des deux re´actions. On
a un bon accord pour les < Z > puisque pour Xe+Sn, celui-ci varie entre 13 et 21. Au niveau
du domaine en e´nergie, on peut comparer en premie`re approximation les e´nergies thermiques
des Xe+Sn a` l’e´nergie d’excitation des QPAu, e´tant donne´ que pour celle-ci la contribution de
< ER > n’exce`de pas 0,30 MeV/A. Si on conside`re la fonction d’excitation des QPAu a` S=0,
on a` une bonne cohe´rence du domaine en e´nergie, mais si on compare Xe+Sn avec les QPAu a`
S=0.95, il semble que ces derniers soient un peu plus bas.
En ce qui concerne les Mfrag, pour Xe+Sn, c’est la multiplicite´ 3 qui participe en majorite´ au
signal de surproduction (∼0,70%). Dans le cas des QPAu, si on se restreint a` la fonction d’ex-
citation a` S=0,95 (figure 5.3, en b. a` g.), entre 5 et 6 MeV/A, c’est aussi Mfrag = 3 qui domine
mais au-dessus, ce sont les Mfrag=4 et 5 qui font le signal.
Pour conclure cette e´tude du signal fossile de de´composition spinodale montre une
surproduction claire de fragments de taille e´gale dans les e´ve´nements ”sources” des
QPAu. La persistance du signal a e´te´ e´prouve´e par une forte contrainte sur la signifiance pour
les σZ < 1. Le domaine en e´nergie d’excitation de surproduction de ces e´ve´nements syme´triques
est compris entre [5 ;8] si on se re´fe`re au cas sans crite`re de signifiance avec un pourcentage
maximum de Nextra ∼ 0, 90%. Cependant on accordera plus de confiance a` celui ou` la signifiance
est de 0,95, nous donnant un domaine E∗ ∈ [5; 8] MeV/A avec un maximum a` 0,15% plutoˆt
vers 5,5 MeV/A13. C’est aussi une confirmation de la me´thode employe´e pour Xe+Sn. Dans une
comparaison qualitative, les deux signaux sont en accords et montrent qu’il est possible de faire
ressortir les partitions ayant garde´ la me´moire de la de´composition spinodale. L’endroit ou` l’on
semble pouvoir les observer se situe dans une zone en e´nergie d’excitation thermique entre 5 et
8 MeV/A. Cependant la faible proportion de ces e´ve´nements nous oblige a` attendre les donne´es
de la cinquie`me campagne d’INDRA pour de´finitivement conclure.
5.2 Capacite´ calorifique microcanonique ne´gative.
5.2.1 D’une entropie convexe a` une capacite´ calorifique ne´gative.
Dans la ligne´e de la de´rivation d’une entropie microcanonique convexe a` une distribution
bimodale d’un parame`tre d’ordre (voir chapitre 3), on s’attend a` un comportement anormal
12Ceci influe juste sur l’axe des abscisses, l’e´tude du signal fossile ayant e´te´ re´alise´e par e´nergie incidente, les
Nextra de´duits ne sont pas influence´s par cette diffe´rence.
13En dessous de 5 MeV/A, la faible statistique associe´e aux petits σZ rend difficile la mesure fiable d’une
e´ventuelle surproduction de partitions de fragments de taille e´gale (tableau 5.1).
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de la chaleur massique microcanonique. Celle-ci est de´finie par la relation C(E) ≡ ∂E
∂T
qui nous











donne donc C−1 = −T2 ∂2S
∂E2
. Lorsque l’entropie est concave ( ∂
2S
∂E2
< 0), C est de´finie en tout point
positive. Lorsque le syste`me est dans la zone spinodale ([E1; E2] pour reprendre l’analogue avec
la figure 3.3) son entropie posse`de une anomalie convexe, C est ne´gative. Ceci veut dire que le
syste`me ”se refroidit” quand on lui fournit de l’e´nergie. Ce comportement paradoxal est relie´ a`
l’e´nergie de surface. En effet le syste`me a suffisamment d’e´nergie pour commencer a` former des
fragments mais le couˆt de formation des surfaces fait diminuer sa tempe´rature. La variation de la
tempe´rature est caracte´rise´e par une inversion de pente dans la zone spinodale et deux extrema :
un maximum (E1) et un minimum (E2). Cette variation propre aux syste`mes finis subissant une




= 0) dans l’e´volution
de la chaleur massique en fonction de E. Ces divergences permettent de donner une bonne
estimation de l’entre´e et de la sortie de la zone spinodale. Une me´thode permettant d’observer
ce signal expe´rimental a e´te´ propose´e dans [78]. Elle repose sur une analyse des fluctuations de
l’e´nergie configurationelle des partitions en utilisant un e´chantillonnage microcanonique. Cette
me´thode a e´te´ applique´e a` diverses donne´es [4,27,79] et a montre´ son efficacite´. Dans la suite nous
nous contenterons de rappeler les grandes lignes permettant de faire le lien entre fluctuations
anormales de ces e´nergies configurationnelles et la chaleur massique ne´gative, et les hypothe`ses
utilise´es pour l’analyse concernant le syste`me Xe+Sn (dont les signaux sont ici juste revisite´s)
et les QPAu.
Fluctuations anormales dans l’ensemble microcanonique.
Si l’on conside`re un ensemble Φ, a` l’e´quilibre, constitue´ de deux sous-ensembles statistique-
ment inde´pendants (Φ1 ⊗ Φ2) avec une contrainte impose´e sur une observable At = A1 + A2.
Alors la densite´ d’e´tats du syste`me s’e´crit W(At) = W(A1)×W(A2) et la probabilite´ de l’ob-
servable A1 est de´finie par (5.7). Dans l’ensemble microcanonique (At = cte) on peut de´crire

























Ceci nous permet d’e´crire la relation entre σ et les chaleurs massiques (Ci) des deux sous-
syste`mes (e´galite´ 5.8) qui couple´ a` l’additivite´ de celles-ci (5.9) nous donne la relation (5.10)
entre C, chaleur massique totale, σ1 et C1. Si σ
2
1 > C1T
2, la chaleur massique est ne´gative.
Cette de´composition en deux sous ensembles inde´pendants nous permet de faire le lien entre
fluctuations anormales de l’observable A1 associe´e a` l’ensemble Φ1 et une chaleur massique
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ne´gative du syste`me dans son ensemble Φ. L’inte´reˆt de cette de´monstration est qu’elle permet
le choix de n’importe quel couple de sous-ensembles pourvu que ceux-ci remplissent le crite`re
d’inde´pendance.
Extraction du signal expe´rimental : e´tude des e´nergies configurationelles.
Pour l’application a` l’e´tude des transitions de phase dans les noyaux, l’e´nergie d’excitation E∗
(suppose´e parame`tre d’ordre) est de´compose´e en une partie cine´tique Ek et une partie potentielle
Ep





. L’e´tude des partitions se faisant
sur les configurations au Freeze-Out (FO), il nous faut tout d’abord re´aliser une reconstruction
des sources a` cet instant. Ceci nous permettra ensuite de de´duire l’e´nergie cine´tique de ces
configurations au FO ou e´nergie configurationelle.
5.2.2 Hypothe`ses de travail.
Cette reconstruction ne´cessite diffe´rentes hypothe`ses. Celles de´crites par la suite corres-
pondent a` [27]. De manie`re ge´ne´rale dans cette meˆme re´fe´rence de nombreuses hypothe`ses ont
e´te´ teste´es pour e´prouver la fiabilite´ du signal15.
Re´-habillage des fragments ”chauds”. Le re´-habillage des fragments permet d’estimer leur
charge et leur masse au FO. On utilise l’hypothe`se de fragments chauds qui implique que toutes
les particules charge´es ont e´te´ e´mises par la de´sexcitation secondaire des fragments. La charge et










i . Le rhabillage en charge se fait suivant l’e´galite´




















14L’inde´pendance statistique entre ces deux composantes, n’est ve´rifie´e rigoureusement que dans la limite
classique.
15Dans cette meˆme re´fe´rence, il est mentionne´ des ame´liorations possibles pour l’extraction du signal. Elles
consistent en une de´termination, a` partir des donne´es, du nombre de particules a` re´-habiller et une estimation
de l’e´nergie coulombienne. Cette de´marche a e´te´ entreprise a` l’aide d’une simulation [80]. Celle-ci utilise les
e´ve´nements expe´rimentaux de´tecte´s qui apre`s leur reconstruction au FO, sont de´sexcite´s et propage´s. Plusieurs
parame`tres tels que la configuration spatiale, l’e´nergie collective et les pourcentages des particules a` re´-habiller
permettent de faire varier les configurations de FO pour un meˆme e´ve´nement. Ce sont ces parame`tres qui doivent
eˆtre ajuste´s pour reproduire en fin de simulation, les e´ve´nements expe´rimentaux. Cette simulation a donne´ de
bons re´sultats pour les sources de quasi-fusion des collisions centrales (Xe+Sn) et le meˆme travail doit eˆtre re´alise´
pour les QP.
16On garde les meˆmes formules de masse que pour la calorime´trie.
17Le re´-habillage en charge des fragments au pro-rata de leur Z
(sec)
i respectif, implique que l’e´nergie d’excitation














Ensuite pour estimer les A
(chaud)
i (e´galite´ 5.12), on conside`re que les fragments chauds ont le
meˆme rapport A/Z que le syste`me initial (Asys/Zsys). Ceci nous permet ensuite de de´terminer le
nombre de neutrons libres qui sont pre´sents au FO (MFOn ) en faisant la diffe´rence entre les masses
chaudes et secondaires (e´q. 5.13). Nous avons donc maintenant une estimation des partitions au
FO avec le nombre de fragments (Mfrag) et les charges et masses associe´es a` ceux-ci ainsi que le
nombre de neutrons libres.
Volume de FO et estimation de l’e´nergie coulombienne. La connaissance de l’e´nergie
coulombienne passe par une estimation d’un volume (VFO) caracte´risant les e´ve´nements au FO.
On utilise un volume, calcule´ e´ve´nement par e´ve´nement, avec une de´pendance suivant Mfrag
(de´finition 5.14).




































tot = Mfrag + M
FO
n
et rs = roA
1/3
s ri = roA
(chaud) 1/3
i
On en de´duit Ecoul (e´q. 5.15). Elle est obtenue en conside´rant la diffe´rence d’e´nergie potentielle
d’une source homoge`ne, de volume VFO, subissant une cassure en Mfrag fragments
18. A` cette
e´nergie coulombienne s’ajoute le Q de re´action (−∆Q, de´finition 2.10) et une e´ventuelle e´nergie
collective (< ER >)
19. Ces trois contributions nous donnent une estimation de la partie potentielle
(Ep) de l’e´nergie disponible totale au FO (e´galite´ 5.16). L’e´quation 5.17 fait le bilan de l’e´nergie
de´pose´e dans la source, en effectuant la somme des e´nergies au FO. Elle reprend le principe des
e´quations 2.1 a` 2.3. Si on arrive a` estimer la partie potentielle, on n’a aucun moyen de remonter a`
l’e´nergie cine´tique (Ek) de la configuration au FO. Pour pallier cette inconnue nous allons utiliser
l’e´nergie d’excitation obtenue par calorime´trie des partitions secondaires (voir chapitre 3). Ceci
nous permet d’exprimer Ek comme la diffe´rence Ek = E
∗ − Ep. Re´alisant un e´chantillonnage
18Cette formule reprend celle du mode`le SMM [62] qui s’inspire de l’approximation de Wigner-Seitz.
19L’e´nergie collective radiale ne peut eˆtre prise en compte qu’en moyenne. On n’est pas capable de la de´terminer
e´ve´nement par e´ve´nement.
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microcanonique (σE∗ ∼ 0)20, nous regroupons les e´ve´nements par E∗ (intervalle de 0,5 MeV/A)
pour e´valuer les fluctuations σk (e´q. 5.18) associe´es a` Ek.
Ep = Ecoul −∆Q+ < Erad > (5.16)











∗) e´tant de´termine´e il nous reste a` estimer Ck et T pour tracer le comportement de C
(e´q. 5.10) en fonction de E∗.
E´quation cine´tique au Freeze-Out. Pour cela nous introduisons une e´quation cine´tique
(5.20). Elle permet de relier le comportement moyen de Ek a` la tempe´rature de la source T au






ainsi que l’e´nergie thermique22 des fragments et neutrons libres 3
2
(MFOtot − 1)T. Nous reprenons




















(MFOtot − 1) > T (5.21)
Cette e´quation va nous permettre de construire la de´pendance en T de < Ek > avec un point par







Dans cette analyse, l’e´nergie collective radiale (< ER >) n’a pas e´te´ prise en compte
23. Le
comportement des deux grandeurs <As>
T2
σ2k et ck est porte´ pour les cinq e´nergies de Xe+Sn (figure
5.4) et les QPAu (figure 5.5). Pour les Xe+Sn, on observe un croisement des deux variables dans
la re´gion E∗ ∈ [6, 00; 6, 25] pour les trois premie`res e´nergies (de 25 a` 39 MeV/A). A` ce point de
croisement, les fluctuations associe´es sont comprises entre 1,30 et 1,35. Pour les Xe+Sn@45 et
20La stricte e´galite´ n’est vraie que si on re´alise la de´termination σk pour chaque valeur de E
∗. Le fait de prendre
un intervalle en e´nergie d’excitation rajoute une contribution dans l’e´valuation de σk.
21Les deux sous-syste`mes (cine´tique et potentiel) e´tant a` l’e´quilibre cette tempe´rature T est aussi la tempe´rature
cine´tique et potentielle : T = Tk = Tp.
22Le facteur 3/2 correspond a` l’e´nergie cine´tique moyenne d’une e´mission de volume qu’est la multifragmenta-
tion par rapport au facteur 2 de l’e´vaporation (e´mission de surface).
23Celle-ci n’e´tant estime´e qu’en moyenne et non e´ve´nement par e´ve´nement, sa prise en compte n’apporte pas
grand chose.
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50, on est trop haut en E∗ pour observer ce signal qui se situe dans une re´gion fixe. On n’observe
pas de maximum pour <As>
T2
σ2k ni de redescente. Si on associe le cœur de la zone spinodale a` la
re´gion ou` les fluctuations de cette observable sont maximales, on peut conside´rer que le syste`me





































































































Fig. 5.4 – E´volution de la capacite´ calorifique cine´tique par nucle´on (ck : ronds vides) et des
fluctuations d’e´nergie cine´tique normalise´es (Aoσ
2
k/T
2 : ronds pleins) en fonction de l’e´nergie
d’excitation E∗ pour le syste`me Xe+Sn.
Pour les QPAu, on observe ce maximum a` E∗ = 5 MeV/A pour <As>
T2
σ2k = 1, 60 et le croi-
sement a` basse e´nergie d’excitation (E∗ = 2, 50 MeV/A pour <As>
T2
σ2k = 0, 90). On a donc une
confirmation, apre`s le signal de bimodalite´ du plus gros fragment, que les QPAu ”balayent” une
zone suffisante du diagramme des phases pour pouvoir caracte´riser la zone spinodale dans son
ensemble. Le croisement a` haute e´nergie, (E∗=5,80 MeV/A) pour <As>
T2
σ2k = 1, 30 est cohe´rent
avec le syste`me Xe+Sn. Si pour ce dernier on regarde la valeur des fluctuations de <As>
T2
σ2k, a`
l’endroit ou` celles du QPAu sont maximales, elle est comprise entre 1,55 et 1,65. On a donc
des valeurs de fluctuations similaires pour les deux syste`mes mais avec une diffe´rence dans leur
e´volution a` basse e´nergie. Cette comparaison du comportement des fluctuations de l’e´nergie
configurationelle entre les deux syste`mes tend a` montrer une compatibilite´ de celles-ci pour des
e´nergies d’excitation supe´rieures a` 5 MeV/A, en dessous, elles divergent pouvant illustrer une












































0 2 4 6 8 10 12 14
Fig. 5.5 – E´volution, a` gauche, de la capacite´ calorifique cine´tique par nucle´on (ck : ronds vides)
et des fluctuations d’e´nergie cine´tique normalise´es (< As > σ
2
k/T
2 : ronds pleins) et a` droite, de
c, chaleur massique microcanonique par nucle´on en fonction de l’e´nergie d’excitation E∗ pour les
e´ve´nements ”sources” du QPAu. Sur cette dernie`re figure, les contours grise´s indiquent la re´gion
de confiance de´duite d’une simulation Monte-Carlo prenant en compte les erreurs statistiques
dans le calcul de la chaleur massique.
Le fait de se placer dans une approximation gaussienne nous permet de retrouver l’e´quivalence
entre transforme´e de Legendre et transforme´e de Laplace (e´quations 3.7 et 3.9 du chapitre 3). Ceci
permet de relier les fluctuations de Ek dans l’ensemble canonique (σcan) a` sa capacite´ calorifique

























La dernie`re e´galite´ (5.24) montre donc qu’une chaleur massique ne´gative est lie´e a` des fluc-
tuations microcanoniques de l’e´nergie cine´tique des configurations au FO (σk) plus importantes
que celles de l’ensemble canonique (σcan). En d’autres termes, on a plus de fluctuations sur la
variable Ek quand Ek + Ep = E
∗ = cte que lorsque E∗ est libre de fluctuer. Cette caracte´ristique
est directement lie´e a` l’approche microcanonique de la coexistence de phase. Le syste`me doit
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choisir entre les deux phases, a` e´nergie fixe´e, cette alternative engendre des grandes variations
de Ep qui se re´percutent directement sur celles de Ek, correspondance que l’on n’a pas dans
l’ensemble canonique.
5.3 Zone de coexistence et signaux de transition de phases.
Nous allons tout d’abord mettre en commun les informations que l’on peut retirer de l’observa-
tion de la distribution bimodale du Z1, des fluctuations anormales des e´nergies configurationnelles
et du signal fossile de de´composition spinodale.
5.3.1 Bilan des diffe´rents signaux observe´s pour le QPAu.
Les deux premiers signaux nous ont permis d’obtenir des limites sur la zone de coexistence et
plus pre´cise´ment sur la zone spinodale incluse dans celle-ci. Les valeurs obtenues de l’e´tude de la
bimodalite´ sont pour l’e´nergie d’excitation Eliq = 1, 9± 0, 2 et Egaz = 6, 95± 0, 15 (MeV/A). Ces
valeurs sont une moyenne des deux jeux de parame`tres obtenues dans le chapitre 3 (tableau 4.2).
L’intervalle sur lequel nous avons re´alise´ la proce´dure de comparaison avec la distribution cano-
nique renormalise´e e´tait [3,00 ; 6,25[ et permettait une premie`re estimation de la zone spinodale,
les valeurs de Eliq et Egaz caracte´risant plus la zone de coexistence. L’emplacement des deux diver-
gences de la chaleur masssique microcanonique sont E1eDV = 2, 5± 0, 25 et E2eDV = 5, 8± 0, 25
MeV/A. Elles sont comprises dans l’intervalle [Eliq; Egaz]. On a donc une tre`s bonne cohe´rence
entre ces deux limitations qui sont obtenues par des proce´dures comple`tement inde´pendantes.
Pour confirmer cette bonne concordance entre les deux signaux on a porte´ sur la figure 5.6
l’e´volution des deux variances σ2k et σ
2
Z1/Zs
en fonction de l’e´nergie d’excitation E∗.
On a un comportement identique a` un facteur multiplicatif pre`s. Les fluctuations du plus
gros fragment normalise´ a` la taille de la source sont maximales au meˆme endroit (E∗ = 5± 0, 25
MeV/A) que les fluctuations des e´nergies configurationelles. Lorsque le syste`me est au cœur de
la zone spinodale, la coexistence des deux phases ge´ne`re de grandes fluctuations qui peuvent eˆtre
mise en e´vidence dans les partitions finales par des observables corre´le´es a` un parame`tre d’ordre
de la transition. L’observation du signal fossile de de´composition spinodale de´bute apre`s ces fluc-
tuations maximales et s’e´tend au dela` de la deuxie`me divergence et de Egaz. Ceci peut sembler
contradictoire puisque ce phe´nome`ne est attendu uniquement dans la zone spinodale. Cependant
le maximum de surproduction des e´ve´nements σZ < 1 est localise´ dans la zone [5 ;6] MeV/A.
Il faut aussi garder en teˆte que les deux premiers signaux sont construits a` partir de tous les
e´ve´nements et qu’ils constituent une e´valuation de grandeurs thermostatistiques. Cette construc-
tion est re´alise´e a` partir des partitions finales qui ont subi la coalescence et la de´sexcitation secon-
daire. Dans le cas du signal fossile, on recherche seulement ”les e´ve´nements ide´aux”
qui sont passe´s le plus possible a` travers ces diffe´rents me´canismes qui rendent plus
floues les limites de la zone spinodale. Il n’est donc pas e´tonnant de ne pas trouver une
concordance parfaite. Le fait de pouvoir les observer dans une zone assez haute en e´nergie d’ex-
citation peut eˆtre duˆ a` une e´nergie d’expansion thermique qui commence a` apparaˆıtre pour ce
syste`me aux alentours de 4-5 MeV/A favorisant la survie de plus de ”partitions syme´triques”.
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Fig. 5.6 – e´volutions en fonction de l’e´nergie d’excitation de la variance normalise´e de l’e´nergie
cine´tique au FO et de la variance de la taille du plus gros fragment normalise´ a` la taille de source
(Zs) avec un facteur multiplicatif de 100 pour les QPAu (a` g.) et les Xe+Sn de 25 a` 50 MeV/A
(a` d.). Pour les Xe+Sn, deux points par e´nergie incidentes sont trace´s correspondant a` la zone
centrale des distributions de E∗ (tab. 4.1). L’axe des e´nergies d’excitation est de´fini par pas de
0,5 MeV/A.
Une dernie`re zone caracte´ristique est la production maximale de fragments (Z≥5) qui semble se
localiser dans la re´gion [8 ;9] MeV/A. Elle donne une indication de l’ouverture progressive du
canal de la vaporisation. Toutes ces zones en e´nergie d’excitation ont e´te´ dessine´es sur le sche´ma
5.7 permettant une meilleure visualisation des diffe´rents signaux.
Dans toute l’e´tude des e´ve´nements QPAu, nous avons remarque´ le roˆle spe´cifique du plus
gros fragment. Il est inte´ressant de refaire ce bilan dans un plan E∗-Z1. Cette repre´sentation a
pour but d’essayer de mimer un diagramme T-ρ et d’obtenir un diagramme des phases accessible
expe´rimentalement. Si la correspondance entre e´nergie d’excitation et tempe´rature est souvent
utilise´e, le lien entre le plus gros fragment et la densite´ est beaucoup moins trivial.
Un possible sce´nario peut eˆtre avance´ en mettant en paralle`le le comportement de ces deux
variables lorsque le syste`me explore la zone de coexistence. Pour les basses e´nergies d’excita-
tion, l’e´vaporation domine, on est a` densite´ quasi-normale, la taille du gros refle`te bien cette
densite´. Lorqu’il commence a` entrer dans la zone spinodale, le syste`me, sie`ge d’instabilite´s, mul-
tifragmente mais la coalescence domine (Fcoal > Fexpans). On peut ainsi concevoir que celle-ci va
privile´gier la recombinaison des fragments situe´s au cœur de la source. Le gros fragment ainsi
(re-)forme´ refle`terait la densite´ de cœur dans une description solaire des partitions : le gros au
milieu et les autres fragment, beaucoup plus petits et qui ont pu s’e´chapper, autour. En conti-
nuant a` rentrer dans la spinodale, le syste`me acquiert une pression thermique lui permettant de
multifragmenter a` plus basse densite´. La coalescence commence a` perdre de son influence. Dans
la cœur de la zone spinodale, la compensation entre coalescence et expansion donne l’image d’une
e´qui-probabilite´ des deux phases (Fcoal ∼ Fexpans). Cette e´quivalence de peuplement entraˆıne des
fluctuations maximales sur des observables pertinentes qui sont a` meˆme de distinguer les deux
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Fig. 5.7 – Placements suivant l’e´nergie d’excitation E∗ des diffe´rents signaux observe´s sur le
QPAu. De bas en haut : signal de bimodalite´ : Egaz et Eliq valeurs obtenues apre`s comparaison
avec la distribution canonique double gaussienne renormalise´e, les deux marqueurs avec barres
verticales indiquent l’intevalle de comparaison, et le marqueur du milieu l’endroit ou` les fluctua-
tions du plus gros fragment normalise´ a` la taille de la source sont maximales ; signal de flucu-
tations anormales d’e´nergie configurationelles : localisation des deux divergences et de l’endroit
ou` les fluctuations d’e´nergies cine´tiques sont maximales ; signal fossile de de´composition spino-
dale : cette zone et le maximum pour Nextra sont de´termine´s en ne conside´rant que la fonction
d’excitation avec un crite`re de signifiance e´gale a` 0,95 ; maximum de production de fragments
(Z≥5).
phases. Une fois que le syste`me est passe´ de l’autre coˆte´, la coalesence perd de plus en plus son
influence (Fcoal < Fexpans), le syste`me multifragmente a` plus basse densite´ avec des fragments
qui se recombinent de moins en moins, le plus gros fragment perd son roˆle spe´cifique aussi bien
en taille qu’en localisation : on rejoint des ”partitions grumeaux” ou` les fragments sont a` des
distances e´quivalentes avec une plus grande syme´trie en charge : le signal fossile commence a`
pouvoir eˆtre observe´.
Cette description permet d’intuiter un lien entre la densite´ et le plus gros fragment, mais elle
reste purement sche´matique. Elle correspond aussi a` l’image que l’on se fait du large e´ventail
de sources produites en collisions pe´riphe´riques et semi-pe´riphe´riques et qui permettent d’avoir
acce`s a` un peuplement progressif de la zone de coexistence. Pour estimer le peuplement moyen
de notre diagramme E∗-Z1, nous portons les deux fonctions < E
∗ >= f(Z1) et < Z1 >= g(E
∗) qui
refle`tent le comportement moyen de nos deux parame`tres d’ordre l’un en fonction de l’autre sur
la partie gauche de la figure 5.8, superpose´es a` l’ensemble des e´ve´nements ”sources” du QPAu.
Jusqu’a` < Z1 >∼ 40 et < E∗ >∼ 4, 5 (MeV/A), les deux fonctions se superposent : on a une
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Fig. 5.8 – A` g diagramme E∗−Z1 des QPAu ; les deux fonctions correspondent au comportement
moyen de E∗ en fonction de Z1 (fonction f, cercles rouges) et au comportement moyen de Z1 en
fonction de E∗ (fonction g,carre´s bleus) ; les e´ve´nements sont porte´s e´galement (contours verts,
e´chelle logarithmique). A` d. : meˆme diagramme avec superpose´es, les valeurs extraites de la bimo-
dalite´ (droites mauves), des fluctuations des e´nergies configurationelles (droites tirete´es noires) ;
cercle noir, localisation de la zone de fluctuations maximales et marqueurs noirs, e´ve´nements
signant la de´composition spinodale et participant a` la fonction d’excitation avec une signifiance
de 0,95. Les points des fonctions f et g correspondent a` une statistique supe´rieure a` 100 dans
chaque intervalle. L’axe des e´nergies d’excitation est de´fini par pas de 0,5 MeV/A.
e´quivalence dans l’estimation de la valeur moyenne de ces deux observables. Ensuite les deux
fonctions se se´parent avec un plateau pour la fonction f pour Z1 ∈ [30; 35]. On perd la re´ciprocite´
observe´e pre´ce´demment. Plusieurs arguments peuvent expliquer cette divergence. Le premier
rejoint la proce´dure de renormalisation dans l’e´tude de la bimodalite´ que l’on avait utilise´e
pour s’affranchir de la troncature des hautes dissipations : ceci expliquerait le de´crochement
de f comme une simple saturation due a` des pertes, a` Z1 donne´, dans les distributions de E
∗.
Cependant l’endroit de de´crochement (E∗ ∼5 MeV/A) semble trop bas pour que ce soit la seule
explication.
On ajoute a` pre´sent a` ce diagramme les diffe´rentes informations sur la bimodalite´, la chaleur
massique ne´gative et le signal fossile correspondant a` l’inventaire pre´ce´dent (partie droite de la
figure 5.8). Les barres horizontales et verticales mauves repre´sentent Eliq, Egaz et Zliq1 , Z
gaz
1 , les
barres horizontales tirete´es noires les divergences de la chaleur massique, le cercle noir, la loca-
lisation des fluctuations maximales et les marqueurs noirs, les e´ve´nements participant au signal
fossile. En effet on peut placer ces derniers sans ambigu¨ıte´ dans le diagramme puisque a` σZ < 1,
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Z1 ∼< Z >. Pour les divergences et les valeurs moyennes associe´es a` la bimodalite´, les barres per-
mettent une meilleure visualisation, mais ne correspondent pas a` une re´elle de´limitation. Pour
la bimodalite´, on a un point (Z1; E
∗) par ”phase” mais pour les divergences on a uniquement
l’information sur l’e´nergie d’excitation. Il apparaˆıt que le de´crochement entre les fonctions f et
g correspond a` la zone de fluctuations maximales proche du cœur de la zone spinodale. Cette
correspondance permet d’avancer une hypothe`se : a` droite de cette zone le syste`me est encore
en majorite´ dans une phase plus liquide ou ordonne´e, la corre´lation entre les deux parame`tres
d’ordre est tre`s forte : l’e´nergie d’excitation de la source conditionne comple`tement la taille
moyenne du Z1. Lorsque le syste`me est a` gauche, il est passe´ dans la partie plus gaz de la zone de
coexistence, dans la partie de´sordonne´e. Le plus gros fragment commence a` perdre son caracte`re
spe´cifique, l’e´nergie d’expansion thermique commence a` rentrer en compte dans la de´termination
des partitions finales. On peut dire que le peuplement plus large de ce diagramme correspond a`
une augmentation des trajectoires possibles. Les e´ve´nements participant au signal fossile de la
de´composition spinodale se situent en dessous de la fonction f, essentiellement localise´s autour
de la 2nd divergence. Ceci rejoint la remarque concernant la concordance de ce signal avec la
de´limitation de la zone spinodale : ils sont vraiment en dehors du comportement moyen des
e´ve´nements. Si on estime que ces e´ve´nements repre´sentent ceux ayant le moins souffert de la
coalescence, cela peut nous donner une indication de la direction de Fcoal et Fexpans dans ce
diagramme. Ainsi une e´nergie d’expansion aurait pour conse´quence de favoriser un de´placement
vers la gauche des partitions finales avec a` meˆme e´nergie d’excitation, des Z1 plus petits alors que
la coalescence de´placerait les partitions vers le haut : pour produire un Z1 de taille e´quivalente,
il faudrait plus de E∗. Du croisement de toutes ces informations il apparaˆıt que ce diagramme
E∗ − Z1 est une repre´sentation intuitive assez bonne pour appre´hender la description de la co-
existence de phases pour les e´ve´nements QPAu.
Nous allons a` pre´sent placer le syste`me Xe+Sn sur ce meˆme diagramme.
5.3.2 Placement du syste`me Xe+Sn dans le diagramme des QPAu.
Sur la partie gauche de la figure 5.9, sont porte´s les e´ve´nements pour les cinq e´nergies in-
cidentes de Xe+Sn. Les coupures franches en E∗ repre´sentent les de´finitions des intervalles que
nous avons choisis au de´but du chapitre 4. Une premie`re remarque concerne l’e´tendue des dis-
tributions de Z1 qui, pour une e´nergie d’excitation donne´e, couvre le meˆme domaine que les
QPAu. Pour placer ce syste`me avec les QPAu, on choisit de ne porter que les valeurs moyennes
(< Z1 >, < E
∗ >) pour chaque e´nergie incidente24. Sur la partie droite de la figure 5.9, ces 5
points (triangles inverse´s noirs) sont donc ajoute´s. Les barres d’erreurs repre´sentent les sigmas
des distributions, avec pour σE∗ une contrainte triviale. Les points se placent entre les fonctions
f et g de´finies pre´ce´demment. Le point a` 25 MeV/A est tre`s proche de la zone de fluctuations
maximales des e´ve´nements QPAu. Cette observation peut eˆtre mise en paralle`le avec la partie
droite de la figure 5.6, ou` on a porte´ les fluctuations d’e´nergie cine´tique (σ2k) et celles du plus
gros fragment (σ2Z1/Zs). Cette fois on s’est restreint, pour chaque e´nergie incidente, aux points
encadrant la valeur moyenne de la distribution de E∗. Ceci nous donne un tre`s bon accord en ce
24La se´lection en e´nergie d’excitation ne modifie pas ces valeurs.
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Fig. 5.9 – Meˆme diagramme Z1 − E∗ que la figure 5.8. A` g., e´ve´nements des sources Xe+Sn
aux cinq e´nergies incidentes (de 25 a` 50 MeV/A). A` d. : aux e´ve´nements QPAu, sont ajoute´s,
en triangles inverse´s noirs, les valeurs moyennes < Z1 > et E
∗ de ces distributions de Xe+Sn.
Les barres d’erreurs indiquent les e´cart-types.




avec l’absence de maximum. Cette restriction en E∗ nous permet juste de dire que sur l’intervalle
E∗ ∈ [5; 10] le comportement de ces deux variables est similaire l’un par rapport a` l’autre et d’un
syste`me a` l’autre. La divergence des Xe+Sn en dessous de 5 MeV/A peut simplement eˆtre due
a` une mauvaise estimation de E∗. Pour pouvoir conclure de´finitivement sur la localisation des
fluctuations maximales, il nous faut un point a` e´nergie incidente plus basse pour ce syste`me.
Pour la premie`re divergence (E1eDV) du signal de la chaleur massique il apparaˆıt, par extrapo-
lation ”line´raire” (figure 1.9), que pour l’observer en collisions centrales il faudrait descendre de
manie`re importante en e´nergie incidente (∼ 15 MeV/A). Dans la meˆme logique la bimodalite´ du
plus gros fragment est loin d’eˆtre accessible. Ces pre´visions ne sont valables que si l’on conside`re
une e´quivalence de peuplement de ce diagramme entre les collisions pe´riphe´riques et les collisions
centrales a` basse e´nergie incidente.
Les points sur le diagramme E∗ − Z1 s’e´cartent progressivement de la fonction f pour re-
joindre la fonction g a` 50 MeV/A. Ce comportement correspond a` l’augmentation de l’e´nergie
d’expansion < ER >. Pour confirmer cela on utilise de´sormais le diagramme Eth − Z1 avec
Eth = E
∗− < ER > qui correspond seulement a` une translation vers le bas a` Z1 constant. Ce-
pendant pour le syste`me QPAu, vue la faible e´nergie d’expansion par rapport a` Xe+Sn, on
conserve comme axe des ordonne´es l’e´nergie d’excitation (figure 5.10). De la meˆme fac¸on les
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Fig. 5.10 – Meˆme diagramme que la figure 5.8 mais avec cette fois, pour les ordonne´es de Xe+Sn,
l’e´nergie thermique (Eth = E
∗− < ER >) toujours E∗ pour les QPAu.
diffe´rents repe`res des signaux de transition de phases ne sont pas modifie´s. On a a` pre´sent une
bonne superposition des Xe+Sn et de la fonction f. Ceci implique que le plus gros fragment est
une bonne estimation de l’e´nergie thermique moyenne des sources qu’elles soient produites en
collisions centrales ou pe´riphe´riques. De la meˆme manie`re, l’estimation de la taille moyenne du
plus gros fragment par intervalle d’e´nergie thermique refle`te la pre´sence d’e´nergie d’expansion
radiale dans la production des sources avec a` Eth e´quivalente une production de Z1 en moyenne
plus petit si il y a de l’e´nergie d’expansion. Les plus faibles fluctuations du Z1 pour Xe+Sn par
rapport au QPAu observe´es sur la figure 5.6 refle`tent-elles aussi la pre´sence d’une e´nergie d’ex-
pansion ? Cette explication est plausible si celle-ci est suffisante pour diminuer les fluctuations
dues a` la coalescence, mais ne´cessite une e´tude plus approfondie. De manie`re ge´ne´rale, il apparaˆıt
que le syste`me Xe+Sn peuple finalement la partie plus gaz de la zone de coexistence (a` gauche
de la zone de fluctuations maximales) et ne nous permet donc d’avoir une information que tre`s
limite´e sur la partie liquide. La combinaison des deux syste`mes nous permet d’avoir une
vue d’ensemble de la zone de coexistence avec des diffe´rences coˆte´ gaz qui semblent
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trouver leur origine premie`re dans l’e´nergie d’expansion radiale. Une fois celle-ci prise
en compte, le bon accord entre les deux syste`mes aussi bien sur les signaux de transition de
phases que sur les partitions des e´ve´nements est encourageant quant a` la pertinence de toutes




A` partir d’une se´lection dynamique nous permettant d’isoler des sources e´quilibre´es de taille
e´quivalente et sans contribution de la zone de mi-rapidite´, nous avons pu re´aliser une e´tude ther-
mostatistique des quasi-projectiles d’or produits en collisions pe´riphe´riques et semi-pe´riphe´riques
(QPAu). Dans une premie`re partie, nous avons mis en e´vidence le comportement bimodal de la
distribution du plus gros fragment (Z1) et nous l’avons relie´ au comportement attendu pour un
parame`tre d’ordre d’une transition de phases du premier ordre. Ce lien a pu eˆtre fait en ap-
pliquant une renormalisation de la distribution du plus gros fragment sous la contrainte d’une
distribution e´quiprobable d’une variable de dissipation. En choisissant l’e´nergie d’excitation ob-
tenue par calorime´trie (E∗) comme variable de dissipation et en effectuant une comparaison entre
la corre´lation expe´rimentale Z1-E
∗ et celle issue d’une description canonique avec transition de
phases nous avons obtenu des informations sur la localisation de la zone de coexistence du dia-
gramme de phases des noyaux.
Nous avons ensuite effectue´ une comparaison approfondie des sources QPAu avec les sources de
quasi-fusion produites en collisions centrales pour les syste`mes Xe+Sn et Gd+U. De cette com-
paraison sur le comportement moyen d’observables statiques et dynamiques en fonction de E∗,
il ressort que les partitions en charge des fragments des sources produites en collisions centrales
sont plus syme´triques que celles des sources produites en collisions pe´riphe´riques. L’explica-
tion de cette diffe´rence, avance´e dans ce travail, est la pre´sence d’un champ de vitesse lie´ a`
l’e´nergie radiale d’expansion (thermique et dynamique) et a` l’e´nergie coulombienne qui, lors de
la formation des fragments, affecterait le taux de coalescence (recombinaison de ceux-ci). Une
autre explication pourrait eˆtre due a` une diffe´rence de la densite´ du syste`me avant fragmen-
tation (diffe´rence de la densite´ de niveaux) entre les deux types de sources. Le lien entre la
multiplicite´ de fragments et l’e´nergie collective radiale observe´ expe´rimentalement
pour les collisions centrales et pe´riphe´riques ne peut eˆtre reproduit par un mode`le
statistique comme SMM ou` le traitement de l’e´nergie radiale d’expansion consiste
en l’imple´mentation d’un parame`tre comple`tement de´correle´ de la production des
partitions de fragments.
Cette comparaison centrales/pe´riphe´riques a aussi motive´ une mise en paralle`le des signaux de
transition de phases pour les QPAu et Xe+Sn. Le signal fossile de de´composition spinodale et le
signal de fluctuations anormales des e´nergies configurationelles ont e´te´ e´tudie´s sur les QPAu. Par
la me´thode des corre´lations en charge, nous avons pu mettre en e´vidence un signal de surproduc-
tion de partitions de fragments syme´triques. Cette surproduction est en bon accord avec celle
de´ja` observe´e pour le syste`me Xe+Sn mais la trop faible statistique ne nous permet pas d’in-
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terpre´ter ce signal comme preuve de la de´composition spinodale de manie`re de´finitive. Le signal
illustrant les fluctuations des e´nergies configurationelles recoupe celui de l’e´tude de la bimodalite´
du plus gros fragment. De meˆme pour le syste`me Xe+Sn, la non observation de la premie`re
divergence, signant le passage entre la zone liquide et la zone de coexistence, peut eˆtre relie´e
a` la non observation de la bimodalite´ du Z1. Du point de vue expe´rimental, ces deux signaux
permettent, de deux manie`res comple`tement diffe´rentes, de caracte´riser l’ordre de la transition
de phases e´tudie´e (du premier ordre de type Liquide-Gaz).
Enfin nous avons propose´ la construction d’un ”diagramme de phases expe´rimental” permettant
de re´capituler les informations de´ja connues et celles expose´es dans ce me´moire. Pour cela, nous
avons porte´, en fonction de la taille du plus gros fragment, soit l’e´nergie d’excitation, soit l’e´nergie
thermique (Eth = E
∗− < ER >). Le principal re´sultat est la perte de bijectivite´ entre les valeurs
moyennes des deux observables a` partir de Eth > 4, 5 MeV/A et Z1 < 40. Le lieu de ce chan-
gement, correspondant a` la zone de fluctuations maximales du Z1 et de l’e´nergie cine´tique des
configurations au Freeze-Out (σ2k), semble signer une ouverture des chemins offerts au syste`me
dans la partie ”plus gaz” de la zone de coexistence avec comme possible moteur l’e´nergie d’ex-
pansion. La cohe´rence entre les syste`mes Xe+Sn et QPAu par rapport au comportement moyen
de Eth en fonction de Z1 confirme la bonne estimation de l’e´nergie thermique d’un ensemble de
sources par la mesure du plus gros fragment, qu’elles soient produites en collisions centrales ou
pe´riphe´riques. De manie`re ge´ne´rale le roˆle essentiel du plus gros fragment dans la compre´hension
des me´canismes de de´sexcitation des sources forme´es dans les collisions d’ions lourds rend in-
dispensables et l’identification des grandes charges et le crite`re de comple´tude applique´ aux lots
d’e´ve´nements de´tecte´s pour pouvoir re´aliser des e´tudes thermostatistiques quantitatives.
Dans la continuite´ de ce travail diffe´rentes analyses peuvent eˆtre propose´es. Elles concernent
les donne´es de la cinquie`me campagne d’INDRA (voir tableau 5.2). Pour le syste`me Xe+Sn,
cette campagne devrait permettre d’apporter une re´ponse de´finitive concernant le signal fossile
de de´composition spinodale graˆce a` une statistique dix fois plus importante. De plus l’e´tude
d’e´nergies incidentes infe´rieures a` 25 MeV/A va permettre d’explorer la partie plus liquide de la
zone de coexistence avec en premier lieu la pre´sence ou non d’un maximum des fluctuations du
Z1 et de l’e´nergie configurationelle et plus bas en e´nergie incidente la mise en e´vidence ou non
de la premie`re divergence de la chaleur massique. Cette caracte´risation de la partie liquide de la
zone de coexistence dans les collisions centrales nous permettra de situer l’entre´e de cette zone
par rapport aux collisions pe´riphe´riques.
Cette cinquie`me campagne met aussi l’accent sur l’asyme´trie d’isospin de la voie d’entre´e avec
un jeu complet (projectile+cible) des isotopes 124−134Xe et 112−124Sn. Ceci devrait permettre
d’e´tudier un second signal indiquant la possible pre´sence de de´composition spinodale par une
mise en e´vidence de la variation de l’isospin des fragments illustrant une distillation neutronique
plus importante entre les deux phases par rapport a` la pre´diction d’e´quilibre [81].
La syste´matique disponible pour le syste`me Xe+Au va nous donner la possibilite´ de re´aliser une
e´tude plus approfondie sur l’effet de l’asyme´trie en taille de la voie d’entre´e. De plus ce syste`me
posse´dant la meˆme asyme´trie que Gd+U, cette e´tude devrait nous donner plus d’informations
sur le comportement spe´cifique de Gd+U (composition de son e´nergie d’expansion totale : cou-
lomb+dynamique) par rapport a` Xe+Sn.
Du point de vue de la de´tection, la phase de recherche et de´veloppement d’un de´tecteur de
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Syste`mes Einc (MeV/A) Nombre de runs
136Xe + 124Sn 45 294
136Xe + 112Sn 45 117
124Xe + 112Sn 45 312
136Xe + 124Sn 32 319
136Xe + 112Sn 32 117
124Xe + 124Sn 32 104
124Xe + 112Sn 32 314
129Xe + natSn 35 74
129Xe + natSn 29 61
129Xe + natSn 27 55
129Xe + natSn 25 32
129Xe + natSn 20 72
129Xe + natSn 18 70
129Xe + natSn 15 64
129Xe + natSn 12 71
129Xe + natSn 8 57
129Xe + 197Au 35 79
136Xe + 197Au 32 24
129Xe + 197Au 27 15
129Xe + 197Au 18 23
129Xe + 197Au 15 74
Tab. 5.2 –
nouvelle ge´ne´ration (Four-Π A and Z Identification Array) est en cours. Ce de´tecteur pre´voyant
une re´solution isotopique des fragments jusqu’a` Z=25-30 nous permettra de diminuer les hy-
pothe`ses de reconstruction cine´matique des e´ve´nements ainsi que celles rentrant en compte dans







E´tude de la cohe´rence ∆ESi − ECsI sur
les donne´es de la 4e campagne.
Une fois la calibration des de´tecteurs et l’identification des produits de de´tection effectue´es
[11,32], une dernie`re e´tape consiste en une ve´rification de la cohe´rence des e´nergies mesure´es dans
les diffe´rents e´tages du te´le´scope traverse´ par une particule. Nous proposons ici une me´thode
simple permettant de mettre en e´vidence les de´fauts de cohe´rence sur les bandes de la quatrie`me
campagne. Elle repose sur la comparaison avec le programme de calcul de pertes d’e´nergieVeda
LOSS et a e´te´ applique´e sur les e´tages silicium (Si) et iodure de ce´sium (CsI) des couronnes 1 a` 9.
L’e´nergie de´pose´e dans le CsI (ECsI) permet d’estimer l’energie incidente de la particule a` l’entre´e
du de´tecteur silicium (EincSi |Vedaloss). Cette e´nergie incidente est ensuite compare´e a` la somme des
e´nergies dans les deux e´tages (∆ESi + ECsI). Cette comparaison se fait par l’interme´diaire de la
variable ∆VD−detE (de´finition A.1). Si cette variable est proche de ze´ro cela signifie que l’e´nergie
de´pose´e dans les deux e´tages est proche de celle de´duite nume´riquement : il y a cohe´rence des
deux informations. Si la valeur de ∆VD−detE devient trop importante, la particule doit eˆtre
e´carte´e1.
∆VD−detE = EincSi |Vedaloss − (ESi + ECsI) (A.1)
A.1 Cohe´rence des particules Z<5.
Nous nous inte´ressons tout d’abord aux particules (Z<5). La figure A.1 montre les spectres
en e´nergie pour les protons et les alpha de la couronne 1 pour le syste`me Au+Au a` 80 MeV/A.
La premie`re courbe noire repre´sente l’e´nergie de´pose´e dans le CsI, et les triangles rouges la
distribution de l’e´nergie lorsque l’on rajoute celle de´pose´e dans le Si. Pour les protons, ECsI est
borne´e (∼ 250 MeV) et correspond a` l’e´nergie maximum que peut de´poser cette particule dans un
1La configuration du de´tecteur INDRA avec 2 ou 3 e´tages de de´tection par te´le´scope, permet en principe
de traiter les particules pre´sentant une incohe´rence dans les e´nergies de´pose´es (premie`re campagne). Le travail
pre´sent consiste juste a` les mettre en e´vidence et a` les rejeter.
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CsI2. L’effet des ESi est le rajout d’une traˆıne a` haute e´nergie. Ce sont ces particules peuplant les
ESi + ECsI tre`s haut en e´nergie qui ont un proble`me de cohe´rence. Pour les alphas, meˆme si le seuil
haut des CsI, n’est pas atteint, nous constatons clairement aussi deux composantes avec celle, a`
haute e´nergie, venant des ESi. En bas de la meˆme figure, nous avons trace´ la distribution corres-
pondante de la variable ∆VD−detE de´finie pre´ce´demment. Par construction, celle-ci peut prendre
des valeurs positives (EincSi |Vedaloss > (ESi + ECsI)) ou ne´gatives (EincSi |Vedaloss < (ESi + ECsI)). Les
valeurs ne´gatives correspondent a` une sur-e´valuation de l’e´nergie de´tecte´e dans le Si par rapport
au calcul de Veda LOSS et inversement pour les valeurs positives. Pour les deux cas pre´sents,
nous observons une distribution tre`s pique´e correpondant aux ∆VD−detE > 0 (courbe noire). Nous
conside´rons que l’e´cart a` ze´ro illustre la re´solution en e´nergie des de´tecteurs. La distribution cor-
repondant aux ∆VD−detE < 0 (triangle rouge) est quant a` elle tre`s e´tendue avec une re´percussion
directe de la contribution Si observe´e pre´ce´demment. L’e´nergie de´pose´e dans les siliciums est
beaucoup trop importante par rapport a` celle de´pose´e dans le CsI. Une explication pouvant ex-
pliquer cette sur-e´valuation de l’e´nergie dans le silicium, est la de´tection en co¨ıncidence de deux
particules dans le meˆme te´le´scope avec une particule qui s’arreˆte dans le premier e´tage et la
deuxie`me qui s’arreˆte dans le suivant. Pour les particules le´ge`res, l’identification (de´termination
de la charge) e´tant principalement faite avec l’information CsIR − CsIL, il est e´vident que, dans
ce cas, l’e´nergie mesure´e dans le Si sera incohe´rente.
Z < 5 et |∆VD−detE| ≤ ESiVeda (A.2)
Pour discriminer ces cas de co¨ıncidence, nous utilisons comme re´fe´rence pour ESi, l’e´nergie
maximum que peut de´poser une particule dans ce de´tecteur. Cette e´nergie (E
(Si)
max) est inde´pendante
de l’e´nergie incidente de la particule. Elle correspond a` la situation ou` la particule s’arreˆte dans
le de´tecteur et de´pose toute son e´nergie. Nous conside´rons que si la diffe´rence ∆VD−detE est plus
importante que E
(Si)
max (en valeur absolue), nous rejetons la particule. Les valeurs de E
(Si)
max sont
reporte´es dans le tableau A.1 pour tous les isotopes des particules que l’on s’attend a` de´tecter
avec INDRA. Ce crite`re de cohe´rence (ine´galite´ A.2) n’est applique´ qu’aux ∆VD−detE < 0. L’effet
de celui-ci est montre´ sur la figure A.2 avec les diagrammes Vper-Vpar des protons (haut) et
alpha (bas) rassemblant toutes les couronnes, avant (gauche) et apre`s (droite) l’application du
crite`re de cohe´rence.
En premier lieu, nous distinguons des structures qui correspondent aux 17 couronnes d’IN-
DRA et aussi l’axe du faisceau et le porte cible. L’effet le plus visible de l’application du crite`re
de cohe´rence concerne la couronne 1 avec la disparition de la traˆıne a` grande vitesse paralle`le.
A.2 Cohe´rence des fragments Z≥5.
On s’inte´resse a` pre´sent aux fragments. En bas a` gauche de la figure A.3, le diagramme ”Z-
Vz” (charge Z en fonction de la composante paralle`le de la vitesse β//) permet une premie`re
ve´rification de possibles incohe´rences. Nous distinguons la principale composante qui correspond
2Le tableau A.2, re´capitule, par couronne, pour les isotopes de l’hydroge`ne et de l’he´lium, les e´nergies maxi-
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Fig. A.1 – Donne´es Au+Au@80 MeV/A. En haut, spectres en e´nergie des protons (gauche) et
alpha (droite) de la couronne 1 ; les courbes noires correspondent a` l’e´nergie mesure´e dans les
CsI, les marqueurs rouges a` la somme des e´nergies de´pose´es dans les Si et CsI. En bas, toujours
pour les protons et les alpha de la couronne 1, distributions de la variable ∆VD−detE (de´finition
A.1) quand celle-ci est positive (courbe noire) et ne´gative (marqueurs rouges).
au coˆne de de´sexcitation du quasi-projectile, qui de´bute a` Z=79 avec une vitesse proche de celle du
projectile puis qui s’e´largit en vitesse a` mesure que l’on diminue en charge. La non observation du
meˆme comportement pour la de´sexcitation de la quasi-cible (autour de β// = 0) illustre les effets





















































































Fig. A.2 – Donne´es Au+Au@80 MeV/A. Diagrammes Vper-Vpar des protons (haut) et alpha
(bas) avant (gauche) et apre`s (droite) l’application du crite`re de cohe´rence. Pour les particules
celui-ci correspond a` |∆VD−detE| ≤ ESiBragg.
grandes vitesses paralle`les (>0,4 c) et aussi, mais en moindre importance, entre 0,15 et 0,20 c. En
reprenant la variable ∆VD−detE et en e´tudiant sa corre´lation avec la charge des fragments (haut
de la figure A.3), nous avons la confirmation d’incohe´rences dans l’e´valuation de l’e´nergie de´pose´e
dans le couple Si+CsI pour certains fragments. Les deux corre´lations pre´sente´es correspondent a`
la couronne 1 avec (∆VD−detE < 0) et a` la couronne 2 (∆VD−detE > 0). Ainsi contrairement aux









Tab. A.1 – Valeurs des e´nergies maximales (E
(Si)
max), exprime´es en MeV, de´pose´es par les iso-
topes d’hydroge`ne, d’he´lium, du lithium et du be´ryllium dans un siliciums 300µ obtenues par le
programme Veda LOSS.
celle mesure´e.
Z ≥ 5 et ∆VD−detE/A ∈ [−1, 5; 1] (A.3)
Pour les fragments (Z ≥ 5) s’arreˆtant dans les CsI, la principale me´thode d’identification se
fait avec les cartes ∆Esi − ECsi (code d’identification 3), elle est donc conditionne´e par l’e´nergie
des deux e´tages. Ainsi si nous avons une de´tection en co¨ıncidence de deux particules avec l’une
s’arreˆtant dans le premier et l’autre dans le deuxie`me, ceci peut aussi amener une mauvaise esti-
mation de la charge contrairement au cas ou` la deuxie`me particule a e´te´ identifie´e par la me´thode
CsIR − CsIL (code d’identification 2). La contribution en e´nergie de la particule s’arreˆtant dans
le silicium, devrait faire ”sauter” quelques lignes de Z a` la deuxie`me particule, entraˆınant une
sur-estimation de la charge de´duite de l’identification. Ceci pourrait ensuite expliquer la sur-
estimation du programme Veda LOSS puisque le Z n’est pas le bon.
Pour les fragments nous avons choisi comme crite`re de cohe´rence la de´finition A.3. La variable
∆VD−det, exprime´e cette fois-ci en MeV/A, doit eˆtre comprise dans l’intervalle [-1,5 ;1]. L’applica-
tion de cette condition, a montre´ que contrairement aux particules, les ”fragments incohe´rents”
e´taient localise´s sur des modules spe´cifiques : pour la couronne 1, ce sont les modules 6,10 et
11 et pour la couronne 2, le module 9. Pour les autres couronnes, les fragments rejete´s sont
re´partis uniforme´ment. L’e´tude de la cohe´rence permet donc de mettre en e´vidence d’eventuels
dysfonctionnement de de´tecteurs lors de l’expe´rience ou des calibrations moins bonnes. En bas
a` droite de la figure A.3, le diagramme Z-Vz, apre`s crite`re de cohe´rence, montre l’efficacite´ de
la me´thode. Les deux structures restantes, dans le domaine 0,15 et 0,20 c, correspondent en fait
a` des fragments s’e´tant arreˆte´s dans le silicium et donc identifie´s par la me´thode ∆EChIo − ESi
(code d’identification 4). Il est donc normal que notre crite`re sur ∆VD−det n’ait aucune influence.
Cependant le crite`re en comple´tude adopte´ pour l’analyse des donne´es dans le chapitre 1, fait
disparaˆıtre ces structures (voir figure 1.12).
De manie`re ge´ne´rale, cette me´thode constitue une premie`re e´tape. Il est ne´cessaire de traiter
de la meˆme fac¸on la cohe´rence entre les chambres d’ionisation (ChIo) et les Si pour les couronnes
1 a` 9 et entre les ChIo et les CsI pour les couronnes 10 a` 17. Toutes les figures et re´sultats
relatifs aux donne´es Au+Au a` 80 MeV/A, dans ce manuscrit, incorporent cette ve´rification de



























































































 5 - Cohe≥Z 
Fig. A.3 – Donne´es Au+Au@80 MeV/A. En haut : corre´lation entre la variable ∆VD−detE
(de´finition A.1) et la charge des fragments (Z) ; a` gauche : valeurs ne´gatives de ∆VD−detE pour
la couronne 1, a` droite, valeurs positives de ∆VD−detE pour la couronne 2. En bas : Diagramme
Z-Vz (corre´lation entre la charge des fragments (Z) et la composante paralle`le de la vitesse
(β//) dans le repe`re du laboratoire, avant (gauche) et apre`s (droite) l’application du crite`re de
cohe´rence. Pour les fragments celui-ci correspond a` ∆VD−detE/A ∈ [−1, 5; 1].
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Couronnes 1H (MeV) 2H (MeV) 3H (MeV) 3He (MeV) 4He (MeV) 6He (MeV)
1-5 237 313 370 846 948 1123
6-7 192 255 300 683 766 910
8-9 183 244 288 654 733 870
10-11 166 221 262 591 664 787
12 126 169 199 448 504 601
13 144 192 228 512 577 685
14-17 129 173 205 460 517 615
Tab. A.2 – Valeur maximales des e´nergies, exprime´es en MeV, que peuvent de´poser les isotopes
d’hydroge`ne et d’he´lium dans les cristaux d’iodures de ce´sium (CsI) donne´es par le programme




Traitement de la fission.
Dans l’analyse concernant l’e´tude des quasi-projectiles d’or, nous avons se´lectionne´ les e´ve´nements
de fission suivant la valeur du produit des deux plus gros fragments (Z1 et Z2). Le crite`re sur
Z1 × Z2 est de´termine´ empiriquement. Il se base sur l’hypothe`se que le phe´nome`ne de fission,
pour un noyau d’or, privile´gie essentiellement les partitions syme´triques (deux fragments de
taille e´quivalente). Sur la figure B.1, nous pouvons voir la corre´lation entre la charge du plus
gros fragment et le produit Z1 × Z2 pour les e´ve´nements compacts de multiplicite´ de fragments
(Mfrag) e´gale a` 2. Cette distribution montre clairement deux composantes centre´es autour de
Z1 × Z2 ∼ 300 (e´vaporation) et Z1 × Z2 ∼ 1500 (fission). A` cette deuxie`me composante corres-
pond une taille moyenne du plus gros fragment entre 40 et 45. La droite correspondant a` la
limite Z1 × Z2 = 900 se situe dans la zone ou` la distribution est minimum. Sur la partie droite
de la figure sont trace´es les distributions en taille des deux fragments (traits pleins) et les dis-
tributions correspondant a` la se´lection Z1 × Z2 < 900 (marqueurs). Nous voyons clairement que
la surproduction de Z1 ∼ 40− 45 est supprime´e. Nous obtenons une distribution pique´e vers
79 avec ensuite une large queue a` de´croissance continue sur l’intervalle [20 ;70]. Cette se´lection
permet de ne pas cre´er de structure dans la distribution de Z1. Il en est de meˆme pour la distri-
bution du Z2 avec la perte de l’e´paulement dans la zone autour de 35. Les spectres du bas de la
meˆme figure correspondent aux distributions en e´nergie d’excitation (E∗) de tous les e´ve´nements
compacts (trait noir) et de diffe´rents sous ensembles : les e´ve´nements avec un fragment, deux
fragments et trois ou plus de trois fragments et les e´ve´nements correspondant a` Z1 × Z2 ≥ 900.1
La distribution des e´ve´nements de fission syme´trique est centre´e autour de 2 MeV/A, celles
des Mfrag = 2 (e´vaporation de petits fragments + fission asyme´trique), autour de 3 MeV/A et
celle des Mfrag ≥ 3 (multifragmentation), autour de 4,5 MeV/A. La distribution des Mfrag = 1
(avec un profil exponentiel) couvre toute la gamme en e´nergie d’excitation. La caracte´risation
des me´canismes de de´sexcitation de la source avec la multiplicite´ de fragments est influence´e par
la de´sexcitation secondaire des fragments chauds, les de´fauts de de´tection et la de´finition des
fragments (ici Z ≥ 5). Elle peut eˆtre conside´re´e comme une indication de la localisation de ces
me´canismes mais n’est pas suffisante pour une e´valuation de la section efficace de ces diffe´rents
1Le crite`re pour discriminer la fission est applique´ a` toutes les multiplicite´s de fragments. Nous avons ainsi des
e´ve´nements Mfrag = 3 qui remplissent ce crite`re. Nous les rejetons aussi (environ 2% des e´ve´nements de fission).
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Fig. B.1 – En haut : e´ve´nements compacts avec Mfrag =2 ; a` gauche : corre´lation entre la
taille du plus gros fragment Z1 et le produit de la charge des deux fragments (Z1 × Z2). A`
cette corre´lation est superpose´e sa projection sur l’axe Z1×Z2 avec une normalisation arbitraire
permettant la superposition. A` droite : effet sur les distributions de Z1 et Z2 (traits pleins)
du crite`re Z1 × Z2 <900 (marqueurs). En bas : distribution de tous les e´ve´nements compacts
(trait noir) avec une de´composition en diffe´rents sous-ensembles : carre´s pleins, e´ve´nements
remplissant le crite`re Z1×Z2 ≥900 et pour les autres : Mfrag =1 (triangles inverse´s), Mfrag =2




Influence des diffe´rents parame`tres sur
la calorime´trie.
La non de´tection des neutrons et la non re´solution isotopique des fragments de charge (Z)
supe´rieure a` 5, nous obligent a` introduire des hypothe`ses pour la reconstruction cine´matique des
e´ve´nements et l’algorithme de calorime´trie.
C.1 Formules de masse.
Charity : A = Z (2, 045 + 3, 57.10−3Z) (C.1)
EAL : A = Z (2, 072 + 2, 32.10−3Z) (C.2)
Veda : A = Z (1, 867 + 1, 6.10−2Z− 1, 07.10−4Z2) (C.3)
Pour estimer les masses (A) des fragments, nous avons a` notre disposition diffe´rentes for-
mules de masse. Ces formules nous donnent un A moyen pour chaque Z. Elles sont soit des
polynoˆmes d’ordre 2 (Charity , Evaporation Attractor Line - EAL) ou d’ordre 3 (Veda) ou des
parame´trisations plus complexes (EpaX [82]). Ces formules de masse, excepte´e Veda, ont e´te´
de´termine´es empiriquement a` partir des mesures expe´rimentales de sections efficaces de produc-
tion de fragments ; la formule Veda est simplement une repre´sentation de la valle´e de stabilite´. Les
formules EAL et Charity [23] caracte´risent la zone atteinte par les fragments apre`s de´sexcitation 1.
La formule EpaX a e´te´ de´termine´e a` partir de re´actions de fragmentation de noyaux (induite par
1Cette zone, appele´e aussi ”corridor des re´sidus”, est caracte´rise´e par une e´quivalence des largeurs de
de´sexcitation neutron et proton. Elle est peuple´e par la de´sexcitation de noyaux aussi bien riches que pauvres en
neutrons du moment que l’e´nergie d’excitation permet un nombre d’e´vaporations suffisant. Cette description est
adapte´e a` la multifragmentation de sources de quasi-fusion qui produit des fragments de charges interme´diaires
(Z<50 pour les Xe+Sn et Gd+U) avec une e´nergie d’excitation relativement importante. La formule Charity,
apporte une modification, pour les Z>50, en prenant en compte la de´sexcitation de noyaux faiblement excite´s,
appartenant initialement a` la valle´e de stabilite´. Ceci de´crit tre`s bien les quasi-projectiles d’or issus des collisions
les plus pe´riphe´riques.
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hadrons) re´alise´es a` des e´nergies plus hautes (0,5-1 GeV/A) que les re´actions que nous e´tudions
dans ce travail. Dans [82], les auteurs insistent d’ailleurs sur le fait que la parame´trisation qui
y est propose´e n’est pas force´ment adapte´e pour les e´nergies utilise´es au GANIL. La taille du
syste`me initial fait partie de ces parame`tres.
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Fig. C.1 – A` gauche : e´volution du nombre de neutrons (N) en fonction de la charge du frag-
ment (Z), de´duite des diffe´rentes formules de masse (EAL, Veda, Charity et EpaX). A` droite :
diffe´rence du nombre de neutrons pour un fragment de charge Z, entre celui obtenu avec la for-
mule de masse Veda, EAL ou EpaX (Nxxx) et celui obtenue avec la formule Charity (NCharity).
La formule de masse EpaX est ici parame´trise´e pour un noyau d’or.
Sur la figure C.1, sont porte´es les e´volutions du nombre de neutrons (N=A-Z) en fonction
du Z des fragments pour ces 4 formules de masse ainsi que la diffe´rence du nombre de neutrons
entre les formules Veda, EAL et EpaX par rapport a` Charity. Jusqu’a` Z∼20, ces quatre for-
mules sont e´quivalentes. Au-dessus, Veda donne des fragments plus riches en neutrons (∆N=12
par rapport a` Charity, pour Z=70).A` partir de Z∼40, EAL de´croche par rapport a` Charity et
EpaX et donne des fragments un peu moins riches en neutrons (∆N=-5 par rapport a` Charity,
pour Z=79). EpaX et Charity sont similaires jusqua` Z=75, au-dessus la formule EpaX aug-
mente brusquement pour atteindre le noyau d’or (Z=79, A=197). Ce comportement est duˆ a` la
parame´trisation de´termine´e pour ce noyau et qui se trouve par de´faut sur les bandes de la qua-
trie`me campagne pour les runs Au+Au. Ceci implique que les fragments proches du projectile
Z=79, de´tecte´s lors de l’expe´rience, n’ont perdu quasiment aucun neutron. Cette hypothe`se est
en contradiction avec le principe d’e´vaporation d’un noyau qui e´met plusieurs neutrons avant
d’e´mettre des particules charge´es. De plus la configuration ge´ome´trique du de´tecteur (trou a`
l’avant), favorise la de´tection des quasi-projectiles qui ont subi une de´flexion de leur trajec-
toire par e´vaporation de neutrons par exemple. Dans le cas de l’e´tude des quasi-projectiles d’or
(QPAu), ces tre`s gros re´sidus correspondent a` des e´nergies d’excitation assez basses et sont a` la
limite de validite´ de la calorime´trie (∼1,25 MeV/A).
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Fig. C.2 – Syste`me Xe+Sn a` 25 MeV/A : a` gauche : e´nergie cine´tique moyenne, dans le centre
de masse the´orique de la re´action, des fragments en fonction de leur charge pour les formules
de masse : Veda, EAL et Charity ; a` droite : de´faut de masse des fragments en fonction de leur
charge pour les formules de masse : Veda, EAL et Charity.
Dans ce travail nous avons utilise´ la formule Charity pour le syste`me Au+Au
et la formule EAL pour les syste`mes Xe+Sn et Gd+U. Nous pre´sentons ici une e´tude
de l’influence du choix des formules de masse sur les re´sultats de la calorime´trie. Du fait du
comportement discutable de EpaX pour les Z proches du syste`me initial, nous ne l’incluons pas
dans ces comparaisons2. Dans les collisions pe´riphe´riques, la calorime´trie ne´cessite tout d’abord
la de´termination du centre de masse de la source e´ve´nement par e´ve´nement. Cette reconstruc-
tion cine´matique est de´ja` soumise a` des hypothe`ses (choix du Z minimum pour les fragments
participant a` la reconstruction, choix angulaire des particules) et est tributaire des partitions
de fragments et donc des masses affilie´es a` ceux-ci. Dans [32], une analyse approfondie des hy-
pothe`ses de reconstruction cine´matique nous montre que les effets des formules de masses sur la
calorime´trie peuvent eˆtre cache´s par les effets dus a` la reconstruction. Une meilleure sensibilite´
est atteinte avec une configuration dynamique qui permet de de´coupler de´termination du CM
et algorithme de calorime´trie. Pour cette raison nous choisissons donc les collisions centrales
Xe+Sn (centre de masse the´orique de la re´action) pour re´aliser les diffe´rentes comparaisons ex-
pose´es dans la suite.
Sur la figureC.2, nous avons porte´, pour les diffe´rentes formules de masse, l’e´nergie cine´tique
moyenne (a` gauche) et le de´faut de masse3 (a` droite) des fragments en fonction de leur charge
2Dans le domaine en e´nergie d’excitation, ou` l’on a fait par exemple la comparaison entre collisions centrales
et pe´riphe´riques (chapitre 4), il est clair que EpaX peut-eˆtre assimile´e a` Charity.
3Les exce`s de masse rentrant en jeu dans la calorime´trie sont tabule´s dans [83]. Pour les noyaux un peu plus
exotiques, mais avec des masses comparables une extrapolation base´e sur la prise en compte des noyaux voisins
connus est utilise´e [84]. Pour les noyaux beaucoup plus massifs (essentiellement issus de la reconstruction des
sources uniques Gd+U), nous utilisons le mode`le de la goutte liquide.
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Einc (MeV/A) 25 32 39 45 50
E∗ (MeV/A)
Veda 4,45 ± 0,79 6,15 ± 0,96 7,87 ± 1,07 9,28 ± 1,20 10,39 ± 1,28
EAL 4,84 ± 0,70 6,25 ± 0,86 7,78 ± 1,01 9,10 ± 1,16 10,18 ± 1,26
Charity 4,81 ± 0,71 6,29 ± 0,88 7,87 ± 1,02 9,20 ± 1,17 10,29 ± 1,26
Mneutron
Veda 23,58 ± 6,01 27,47 ± 6,12 29,74 ± 6,15 30,38 ± 6,25 31,01 ± 6,49
EAL 27,87 ± 4,90 28,06 ± 5,28 28,27 ± 5,76 28,17 ± 6,02 28,51 ± 6,38
Charity 27,74 ± 5,01 28,71 ± 5,39 29,43 ± 5,80 29,50 ± 6,10 29,91 ± 6,39
Tab. C.1 – Re´sultats de la calorime´trie des sources Xe+Sn de 25 a` 50 MeV/A pour trois formules
de masse diffe´rentes (Veda, EAL et Charity) ; e´volution des valeurs moyennes et e´cart-types des
distributions d’e´nergie d’excitation (E∗) et de multiplicite´ de neutrons Mneutron.
pour le syste`me Xe+Sn a` 25 MeV/A. Le profil de l’e´nergie cine´tique est inde´pendant de la
formule de masse, montrant que la se´lection en angle de flot et la translation laboratoire-CM,
qui font intervenir les masses des fragments ne sont pas de´pendantes du choix des masses [65].







A` noter que la calibration en e´nergie des de´tecteurs CsI fait intervenir une formule de masse :
Veda et EpaX, respectivement pour la premie`re et la quatrie`me campagne. Le changement de
masse implique donc une modification de l’e´nergie ECsI et aussi de la perte d’e´nergie dans les
Mylars encadrant les chambres d’ionisation (chapitre 1). Cette modification est donne´e dans la
formule C.4, qui exprime la nouvelle e´nergie (E(nouv)), associe´e a` la nouvelle masse (A(nouv)),
en fonction du rapport des masses et de la somme des e´nergies de´pose´es dans les CsI et les
Mylars. Les de´fauts de masse δ(A, Z) se superposent jusqu’a` Z∼30, ensuite de petites diffe´rences
apparaissent, avec surtout des de´fauts plus faibles pour les masses Veda.
Cette premie`re comparaison des ingre´dients de la calorime´trie montre que le choix des masses ne
semble pas apporter des modifications importantes. Cette observation est confirme´e si nous nous
inte´ressons aux valeurs moyennes et e´cart-types des distributions en e´nergie d’excitation (E∗),
reporte´es dans le tableau C.1, pour les cinq e´nergies incidentes de Xe+Sn. Par e´nergie incidente,
la diffe´rence entre valeurs moyennes est de 0,4 MeV/A pour Xe+Sn a` 25 MeV/A et infe´rieure
a` 0,2 MeV/A de 32 a` 50 MeV/A. De manie`re ge´ne´rale, nous nous attendons a` observer plus
de diffe´rence a` 25 MeV/A ou` les fragments sont plus gros (e´cart entre les formules de masse
plus important). L’e´cart entre les valeurs moyennes de Xe+Sn a` 25 et 50 MeV/A est de 5,5
MeV/A pour Charity et EAL et de 6 MeV/A pour Veda. La formule de masse qui donne la
valeur moyenne la plus haute est EAL a` 25 et 32 MeV/A puis Veda de 39 a` 50 MeV/A. Charity
donne la valeur interme´diaire pour les cinq e´nergies.
Le fait de demander aux sources reconstruites d’avoir le meˆme rapport A/Z que le syste`me
initial (e´quation 2.6) lie directement la masse des fragments et le nombre estime´ de neutrons
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e´vapore´s (Mneutron) : plus la formule de masse donnera des fragments riches en neutrons et plus
Mneutron sera petit. Dans la deuxie`me partie du tableau C.1, l’e´volution des valeurs moyennes et
e´cart-types Mneutron montre le meˆme comportement que l’e´nergie d’excitation. De plus grandes
variations pour Veda (polynoˆme d’ordre 3) sur les cinq e´nergies incidentes et une similarite´ entre
EAL et Charity (polynoˆme d’ordre 2).
Einc (MeV/A) 25 32 39 45 50
Masse Esourcecin /−∆Q (%)
Veda 82/18 77/23 75/25 75/25 75/25
EAL 79/21 76/24 75/25 76/24 76/24






Veda 39/40/21 34/42/23 30/47/23 27/50/23 24/54/22
EAL 38/38/24 35/42/24 31/47/22 28/51/21 25/55/20
Charity 38/38/24 34/42/24 30/47/23 27/50/22 25/54/21
Tab. C.2 – Re´sultats de la calorime´trie des sources Xe+Sn de 25 a` 50 MeV/A pour trois for-
mules de masse diffe´rentes (Veda, EAL et Charity) ; premie`re partie : e´volution de la re´partition
(en pourcentage) de l’e´nergie d’excitation, entre e´nergie cine´tique (Esourcecin ) et e´nergie de masse
(−∆Q) ; deuxie`me partie : e´volution de la re´partition (en pourcentage) de l’e´nergie cine´tique,
entre fragments (Efragmentcin ), particules (E
particule
cin ) et neutrons (E
neutron
cin ).
De ces comparaisons, il ressort que l’impact du choix de la formule de masse
sur les valeurs moyennes de E∗ et Mneutron, issus de la calorime´trie, est minime.
On s’inte´resse a` pre´sent a` la re´partition de l’e´nergie d’excitation entre la composante cine´tique
(Esourcecin ) et la composante de masse (−∆Q) (tableau C.2). L’e´volution de cette re´partition en
fonction de l’e´nergie incidente est identique pour les trois formules de masses : une diminution
(mode´re´e) de la partie cine´tique jusqu’a` 39 MeV/A puis une saturation (1/4-3/4). Entre 39 et 50
MeV/A, il y a la meˆme re´partition pour Veda, EAL et Charity. Veda se distingue un peu plus a`
25 MeV/A. La re´partition de l’e´nergie cine´tique entre fragments (Efragmentcin ), particules (E
particule
cin )
et neutrons (Eneutroncin ) est reporte´e dans la deuxie`me partie de ce meˆme tableau. Le choix de
la formule de masse ne conditionne pas cette re´partition. A` 25 MeV/A, la re´partition entre
fragments et particules est e´quivalente et les neutrons contribuent deux fois moins. Aux autres
e´nergie incidentes Eneutroncin reste constant, le changement majeur concerne le transfert d’e´nergie
des fragments vers les particules avec a` 50 MeV/A, 55% de l’e´nergie cine´tique emporte´e par les
particules.
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Einc (MeV/A) 25 32 39 45 50
fn/K E
∗ (MeV/A)
1,0/8 4,73 ± 0,68 6,12 ± 0,84 7,63 ± 0,99 8,94 ± 1,14 10,00 ± 1,24
1,0/10 4,84 ± 0,70 6,25 ± 0,86 7,78 ± 1,01 9,10 ± 1,16 10,18 ± 1,26
1,0/14 5,03 ± 0,72 6,48 ± 0,89 8,05 ± 1,05 9,40 ± 1,20 10,49 ± 1,30
1,5/8 5,20 ± 0,75 6,69 ± 0,92 8,29 ± 1,08 9,66 ± 1,23 10,77 ± 1,34
1,5/10 5,38 ± 0,77 6,90 ± 0,95 8,53 ± 1,12 9,92 ± 1,27 11,06 ± 1,38




1,0/8 79/21 76/24 75/25 75/25 75/25
1,0/10 79/21 76/24 75/25 76/24 76/24
1,0/14 80/20 77/23 76/24 76/24 77/23
1,5/8 81/19 78/22 77/23 77/23 77/23
1,5/10 81/19 79/21 78/22 78/22 78/22








1,0/8 39/39/22 36/43/21 31/48/20 29/52/19 26/56/18
1,0/10 38/38/24 35/42/24 31/47/22 28/51/21 25/55/20
1,0/14 36/36/28 33/40/27 29/45/26 27/49/24 24/52/23
1,5/8 34/35/31 32/38/30 28/43/28 26/47/27 23/51/26
1,5/10 33/33/34 31/37/33 27/42/31 25/45/29 23/49/28
1,5/14 31/31/38 29/34/37 26/39/35 24/43/34 21/46/32
Tab. C.3 – Re´sultats de la calorime´trie des sources Xe+Sn de 25 a` 50 MeV/A pour 6 jeux
diffe´rents des parame`tres (fn/K) ; premie`re partie : e´volution des valeurs moyennes et e´cart-
types des distributions d’e´nergie d’excitation (E∗) ; deuxie`me partie : e´volution de la re´partition
(en pourcentage) de l’e´nergie d’excitation, entre e´nergie cine´tique (Esourcecin ) et e´nergie de masse
(−∆Q) ; troisie`me partie : e´volution de la re´partition (en pourcentage) de l’e´nergie cine´tique,
entre fragments (Efragmentcin ), particules (E
particule
cin ) et neutrons (E
neutron
cin ).
C.2 Parame`tre de densite´ de niveaux et e´nergie cine´tique
des neutrons.
Les e´quations 2.7 et 2.8 font intervenir deux autres parame`tres : le parame`tre de densite´ de
niveau (a), et l’e´nergie cine´tique moyenne des neutrons (< Eneutroncin >). Dans tout ce manuscrit et
pour les trois syste`mes e´tudie´s nous avons pris la de´finition a = Asource/K et < E
neutron
cin >= fnT
ou` T est la tempe´rature de la source reconstruite et K et fn des constantes multiplicatives, e´gales
respectivement a` 10 et 1. Dans la litte´rature, ces constantes peuvent prendre d’autres valeurs,
nous e´tudions donc dans la suite l’effet, sur la calorime´trie, d’un changement de ces constantes





conside´rer le cas ou` tous les neutrons sont produits lors de la multifragmentation de la source
(e´mission de volume). Pour K les valeurs supple´mentaires 8 et 14 permettent de couvrir l’inter-
valle estime´ des valeurs que peut prendre le parame`tre de densite´ de niveau4. Dans la premie`re
partie du tableau C.3, on observe que les moyennes des distributions d’e´nergie d’excitation aug-
mentent quand K ou fn augmente. La diffe´rence entre les deux jeux extreˆmes, (1,0/8) et (1,5/14),
est de 1 MeV/A pour Xe+Sn@25 et 1,6 MeV/A pour Xe+Sn@50. La re´partition entre e´nergie
cine´tique et e´nergie de masse (Esourcecin /−∆Q) de l’e´nergie d’excitation varie peu pour une meˆme
e´nergie incidente et passe d’une re´partition plutoˆt (1/5-4/5) a` 25 MeV/A, a` une re´partition
plutoˆt (1/4-3/4) a` 50 MeV/A. La re´partition de l’e´nergie cine´tique entre fragments, particules
et neutrons est plus touche´e par la variation des deux parame`tres, avec une e´nergie emporte´e
par les neutrons qui augmente quand K ou fn augmentent.
Ce passage en revue de l’influence des parame`tres de l’algorithme de calorime´trie, faite sur les
sources des collisions centrales Xe+Sn de 25 a` 50 MeV/A, montre que les valeurs des moyennes
des distributions en e´nergie d’excitation sont peu sensibles au choix des masses mais peuvent
eˆtre modifie´es suivant les parame`tres K ou fn. Ceci indique, qu’en absolu, les ve´ritables valeurs
de l’e´nergie d’excitation peuvent eˆtre diffe´rentes de celles obtenues par calorime´trie, mais un
point important est le faible impact de ces parame`tres sur la position relative de ces moyennes
d’une e´nergie incidente par rapport a` l’autre. Un autre point important est que la comparaison
entre collisions centrales et pe´riphe´riques (chapitre 4) et les re´sultats qui en de´coulent se basent
sur l’hypothe`se que la densite´ de niveaux des deux types de sources forme´es est identique. Dans
l’autre cas, ces re´sultats pourraient eˆtre modifie´s.
4Une variation en fonction de la masse de la source et de l’e´nergie d’excitation est attendue, mais le peu
d’informations expe´rimentales nous fait choisir plutoˆt un comportement qui en est inde´pendant. Un des buts de





D.1 De´veloppement de Taylor de l’entropie microcano-
nique.
Pour une phase homoge`ne, la relation entre la distribution de probabilite´ canonique (P
(can)
β (E))
d’une variable E et l’entropie microcanonique (S(E)) est donne´ par l’e´quation D.1. β est le pa-
rame`tre de Lagrange associe´ a` la variable E et Zcanβ , fonction de partition canonique, est la






Pcanβ (E) dE = 1 (D.1)
Pour de´terminer l’expression de P
(can)
β (E), nous effectuons un de´veloppement de Taylor a` l’ordre 2
de l’entropie microcanonique concave (d2E S < 0) autour du maximum Eβ de P
(can)
β (E) (e´quation
D.2). En introduisant les de´finitions de la tempe´rature (T) et de la chaleur massique (C) micro-
canoniques (e´quations D.3), nous obtenons, pour la distribution Pp.s.β (E) (p.s. pour point selle),
l’expression D.4. La fraction devant l’exponentielle est inde´pendante de E. A` son maximum, la
de´rive´e de Pcanβ (E) en E est nulle, permettant de de´duire la relation entre T et β (e´q. D.5). Le
premier terme de l’exponentielle s’annule donc, conduisant ainsi a` l’expression d’une gaussienne
pour Pp.s.β (E).
S (E) ∼ S (Eβ) + (E− Eβ) dE S|Eβ +
1
2
(E− Eβ)2 d2E S|Eβ (D.2)












dE S|Eβ − β = 0 ⇒ T−1(Eβ) = β (D.5)























En la comparant a` l’expression d’une distribution gaussienne normalise´e a` 1 (e´q. D.7), nous
faisons le lien entre la de´rive´e seconde de l’entropie microcanonique et l’e´cart-type de cette
distribution (σE).
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D.2 Propagation des erreurs dans la proce´dure de renor-
malisation.
La renormalisation de la corre´lation entre le plus gros fragment et l’e´nergie d’excitation
(chapitre 3) ne´cessite de prendre en compte les erreurs statistiques de chaque couple (Z1,E
∗). On












∗, Z1) = P






La proce´dure de comparaison entre les distributions expe´rimentale et the´orique renormalise´es
ayant e´te´ effectue´e nume´riquement et non analytiquement, nous re´-e´crivons ces expressions en
remplac¸ant la fonction initiale par un histogramme et les inte´grales par des sommes discre`tes :
P(exp) → H (D.12)
P(exp)(E∗, Z1) → Nij (D.13)




∗, Z1) → Nωij = Nijωi (D.15)




La propagation va porter sur l’histogramme a` 2 dimensions H ainsi que sur ses projections
respectives. L’erreur statistique σ2Nij = Nij du contenu Nij de chaque cellule (i,j) de l’histogramme
H va se propager lors du calcul du poids de renormalisation ωi. Celui-ci est fonction d’autant
de variables statistiques qu’il y a de cellules1. Pour calculer l’erreur re´sultante nous reprenons
l’expression donne´e dans [85]. Elle exprime la prise en compte des erreurs de chaque variable
(σu,σv) d’une fonction f(u,v) dans le calcul de l’erreur de celle-ci (σf).



















σuv = (u− u¯)(v − v¯) = uv − u¯v¯ ∼ 0 (D.18)
Le terme croise´ appele´ covariance σuv est une mesure de la corre´lation entre les deux variables u
et v. Dans notre cas les variables sont des contenus de cellules, suivant l’hypothe`se de mesures
1Lors de la renormalisation le nombre de cellules correspond a` la somme des cellules avec une statistique
Nij > 1
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Pour obtenir l’erreur σNωij correspondant a` chaque contenu de cellule apre`s renormalisation (N
ω
ij)



















































σ2Nωij = ωi N
ω










L’e´galite´ D.24 correspond a` l’expression de Err(E∗, Z1) (relation 3.29) qui est son pendant ana-
lytique. La propagation des erreurs lorsque l’on effectue la projection de l’histogramme sur un
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